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RESUMO

A zona de Diogo Lopes, situada no estado do Rio Grande do Norte, Brasil, foi alvo de vérios estudos
interdisciplinares, que incluiram a caracterizagio da agitacio maritima ao longo desta costa (Angelo et al. 2012,
Matos et al. 2013). Esta é dominada por um regime de alternancia de brisa maritima e terrestre. Este facto induz
uma modulacdo diaria no campo de ondas que colocou certas dificuldades na sua simulacdo numérica, como
constatado nos trabalhos realizados por Angelo (2012) e Matos (2013) que aplicaram o0 modelo numérico SWAN

aquela regido para diferentes condicfes de vento e agitagdo ao largo.

Para obviar a estas dificuldades, e no seguimento daqueles trabalhos, recorre-se, novamente, ao modelo SWAN
para a simulacdo do estado de mar, mas com um dominio de calculo alargado, um campo de ventos, obtido na
estacdo meteorolégica de Macau, diferente e com a introducdo da interacdo das ondas e correntes. Estas séo
provenientes do modelo hidrodindmico SISBAHIA, Rosman (2012). O forcamento ao largo é obtido recorrendo ao

modelo Wavewatch III.

Numa primeira fase, procedeu-se a um trabalho de pesquisa bibliografica, e ap6s um periodo de familiarizagdo

com o modelo SWAN definiu-se uma estratégiade abordagem ao trabalho que se passaaexplicitar.

Na aplicagdo do modelo SWAN fez-se variar o valor do coeficiente de atrito do fundo, tendo em contao regime de
alternancia de brisa maritima e terrestre, e também as condigdes de correntes. Mais especificamente, utilizou-se o
modelo empirico de JONSWAP (Hasselmann et al., 1973) e os valores do coeficiente de atrito do fundo ¢=0.067
m?s-3, definido por defeito pelo SWAN para wind sea, e ¢c=0.1 m?s-3. Compararam-se as simulages com e sem
correntes, mantendo-se constante o coeficiente de atrito do fundo. Analisaram-se todas estas situagdes para o modo
estacionario e modo nédo estacionério, utilizando sempre a formulagdo de rebentacdo parcial (whitecapping)

proposta porvan der Westhuysen etal. (2007).

A anélise dos resultados foi efetuada com recurso a graficos e pardmetros estatisticos. Comparam-se simulac6es
numéricas com observagdes obtidas com recurso a sensores AWAC para os periodos de 11 a 12 e 20 a 27 de

Dezembro de 2010, em dois pontos distintos damalha computacional.

Através da andlise dos indicadores quantitativos estatisticos, verifica-se que estes apresentam valores em linha
com outros trabalhos similares. De uma forma geral, verificou-se que o coeficiente de atrito do fundo tem grande
importancia no célculo da altura significativa, sendo o valor de ¢=0.067 m2s-3 0 que melhor faz ajustar as alturas
significativas calculadas as medidas. Ja a introducdo de um campo de correntes néo trouxe grandes alteracfes aos
valores calculados da altura significativa. O periodo médio (Tmo,2) calculado foi bastante afetado pela variagéo do
coeficiente de atrito do fundo, que quanto maior fosse o seu valor, menor era o valor do periodo médio. Também
a consideracdo do campo de correntes trouxe alteragdes ao valor calculado de Tm0,2, muito devido a inclusdo do
efeito de Doppler, que faz alterar a frequéncia das ondas devido
a movimentacdo diferencial do meio onde estas se deslocam. E ainda de referir que as computacdes em modo
estacionario revelaram ser mais satisfatérias do que em modo néo estacionario, pois as melhorias obtidas face a
diferenca entre os tempos de computacéo entre um modo e outro ndo sdo de todo significativas (as corridas em

modo néo estacionario sdo mais pesadas, e portanto, mais demoradas).

Palawras-chave: SWAN; Ondas-Correntes; Diogo Lopes; SISBAHIA; Agitacdo Maritima; Rebentacédo Parcial.






ABSTRACT

Over the past few years the Diogo Lopes region, located in the state of Rio Grande do Norte, Northeast Brazil, has
been the object of a number of interdisciplinary studies, including the characterization of its wave climate (Angelo,
2012; Matos, 2013). A few difficulties have been posed due to the presence of the alternation between the seaand
land breezes along this coastline. The present dissertation follows the work developed by Angelo (2012) and Matos
(2013), with some changes in order to improve the results obtained through the SWAN model in this specific

region.

The SWAN model was used again to simulate the wave propagation. However, now a larger domain and a different
wind field, obtained in the meteorological station in Macau (RN), were employed. Also, a current field was
imposed to take into account wave-currents interaction. These currents were calculated by the hydrodynamic
model SISBAHIA, developed in the Federal University of Rio de Janeiro (UFRJ). The offshore wave conditions

were obtained from the deep-water wave model, Wavewatch Il (Tolman, 2002).

In a first step, a bibliographic research was made followed by a familiarization period with the SWAN model. Then

a plan for the work was worked out.

Different values of the bottom friction coefficient were used. More specifically, the default bottom friction
coefficient defined in SWAN for wind sea, c=0.067 m?s-3, and a value of ¢c=0.1m?s-3 were chosen. In addition,

comparisons were made between simulations with and without currents.

All of these simulations were run in stationary or in non-stationary mode, considering the whitecapping
formulation proposed by van der Westhuysen et al. (2007).

The data processing was accomplished resorting to both graphical analysis and statistic characterization. Data were
obtained through de measurements of AWAC sensors for the time periods from the 11t to the 12th of December

2010 and from the 20t to the 27" December 2010 in two distinct points inside the computational grid.

After analysing the statistical parameters, it is concluded that the SWAN model can simulate the wave propagation
as expected for this kind of wave models. Generally, the change ofthe bottomfriction coefficient has an important
role in the simulated significant height. The application of ¢=0.067m?s-3 resulted, in general, in better
approximations of the significant height to the measurements. The simulations with or without currents did not
imply major alterations on the simulated significant height, as expected. The simulated mean period (Tm0,2) was
affected by the bottom friction coefficient choices. Also, the currents fields had an important impact on the

calculated mean periods, since these conditions take into accountthe Doppler effect.

The stationary runs have a higher cost/benefit relationship in terms of accuracy versus time of computation than

the non-stationary runs.
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SIMBOLOGIA

a; — Amplitude correspondente a frequéncia;

B, — Parametro utilizado naexpresséo da rebentacdo parcial S ;55 ., (0, 0);
C, — Coeficiente de atrito do fundo;

Cp — Coeficiente de arrastamento;

C4s— Pardmetro ajustavel da equacdo do coeficiente de declividade T;

¢q,x — Velocidade de propagagdo na direcédo x;

¢g,y — Velocidade de propagacgdo na direcdo y;

cg — Velocidade no espaco espectral direcional;

¢, — Velocidade de propagacéo no dominio da frequéncia relativa intrinseca;
Dror — Taxa média de dissipacdo de energia da onda por unidade de area;
Eror — Energia total,

f, — Frequéncia de pico espectral;

H,,, — Altura significativa estimada no dominio da frequéncia;

H,,.. —Altura de ondamaxima para a qual ndo se da rebentacéo.

H1/3 — Altura significativa estimada no dominio do tempo;

m,, — Momento espectralde ordem n.

p, — Pressdo atmosférica;

Q, — Fracdo de ondas sujeitas a rebentacéo;

Saiss,vr (0,0) — Dissipacao de energia por atrito do fundo;

S aiss,surg (0, 8) — Dissipacdo de energia por rebentacao induzida pelo fundo;

S giss.we (0, 8) — Dissipagéo de energia por rebentacéo parcial;

S4iss(0,0) — Dissipacéo de energia — termo sumidouro de dissipacdo genérico;
Sin(0,0) — CGeracdo devido a acdo do vento;

S (o, 0) — Efeitos da interagdo ndo linear entre ondas;

T,

mo2

— Periodo médio definido com os momentos espectrais m, e m,.
u, — Velocideade de atrito;

U, — Velocidade do vento medida a 10m de altura;



U — Vector velocidade de corrente;

¥ — Campo de velocidades;

&; — Fase aleatdria associadaa f;;

A — Crescimento linear da energia no tempo, resultado de flutuagdes da presséo atmosférica;
B(k) — Parametro relativo a equacéo da rebentagéo parcial S ;5 (0, 0);
BE (0, 0) — Crescimento exponencial de energia;

¢ — Celeridade de onda;

E(f,6) — Espectro direcional de variancia;

E(f) — Espectro unidirecional de variancia;

f — Frequéncia de onda;

g — Aceleracdo da gravidade;

h - Profundidade relativa ao nivel de repouso;

H — Altura de onda;

k — Numero de onda;

L — Comprimento de onda;

m — Deslocamento na perpendicular;

N (% t,o,0)— Densidade de Acédo de onda;

S(a,6) — Termos fonte e sumidouro na equagao de balango de agio espectral;
T — Periodo de onda;

t — Tempo;

z — Cota,;

a — Constante de Philips;

I' — Coeficiente relacionado com a declividade;

y — Pardmetro de elevacéo de pico;

n — Elevagdo dasuperficie livre;

< n? > - Variancia daelevacio da superficie livre;

0 — Direcdo de onda;

o — Frequéncia de ondaintrinseca; coeficiente de assimetria;

w — Frequéncia angular;



1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

A regido adjacente ao estuério de Diogo Lopes, que se situano estado brasileiro do Rio Grande do Norte (RN) é
caracterizada por um clima tropical, que por suavez se reflete no tipo de paisagem dominante. Na zona em estudo
encontram-se presentes, ao longo da linha de costa, inlmeros pequenos estudrios de rios e lagoas que desaguam
no oceano ao longo desta zona costeira. Devido a este facto, trata-se de umambiente maritimo, nas zonas perto da
costa, muito sujeito as correntes e consequentes alteragdes sedimentoldgicas que moldam as caracteristicas destes
mesmos estuarios. Serd ainda de referir que devido as lagoas e rios presentes ao longo do litoral, constata-se
presencaabundante de mangais (Figura 1.1), que por suavez desempenham um importante papel na subsisténcia

dos ecossistemas e também da manutenc¢do da qualidade da agua.

Figura 1.1 - Mangais na zona litoral de Diogo Lopes.

Por outro lado, estazona do Rio Grande do Norte, situadano nordeste brasileiro, é palco de relevantes atividades
econémicas ligadas a indistria da exploracdo de petréleo e gas natural, indistria salina, pesca, e ainda outras
atividades de menor escala. A industria petrolifera, em particular, encontra-se presente através de plataformas
offshore situadas em zonas maritimas de baixa profundidade (profundidades entre 6 e 30 metros), representando

uma importante componente da economia local.

Este trecho de costa é fortemente afetado pela agdo das ondas e correntes provocadas pela variagdo do nivel de
maré, cuja interagdo tem um papel decisivo nadindmica costeira. Por estarazdo, tém sido realizados, ao longo dos
altimos anos, variados estudos interdisciplinares que visam caraterizar de forma cada vez mais objectiva os
processos dominados pela agitagdo maritima. E ainda de referir que a agitagio maritima em Diogo Lopes é muito
influenciada pela alternancia entre a brisa terrestre e brisa marinha, que se faz sentirali com alguma intensidade,

0 que vai induzir uma modulacéo diurna do clima de ondas no trecho em causae objeto de estudo.



A brisa é um tipo de circulacdo atmosférica de meso-escala, provocada por diferengas térmicas entre o mar na
zona costeira e a terra na faixa litoral. O mar e a terra tém diferentes capacidades calorificas. Durante o dia a terra
tem um aquecimento superior, 0 que provoca o desenvolvimento de baixas pressfes e o vento sopra do mar.
Durante o periodo noturno o processo inverte-se e 0 vento sopra de terra, mas, geralmente, com menor intensidade.
Ponce de Ledn e Orfila (2013) apresentam um exemplo deste tipo de modulagdo com existéncia clara de um
sistema de brisas na Ilha de Maiorca, Espanha. Esta publicagcdo contém também um conjunto de referéncias sobre
os mecanismos fisicos de geracdo das brisas,bem como outros exemplos de aplicagfes. Conclui-se, também, que
a resolugdo temporal e espacial do forcamento atmosférico deve ser da ordem de 1h e 1,5 km, respectivamente,
para capturaras varia¢des rapidas do campo de ventos. Aboobackeretal. (2014) constituioutrareferéncia dedicada
ao tema, desta vez um sistema de brisas na costa central oeste da india. Sio fornecidos dados relevantes sobre a

extensédo offshore da brisa diurna.

A aquisicdo de dados de campo para monitorizagdo ambiental in situ conjugada com o recurso & modelagdo

numérica é a forma de se obterum conhecimento mais completo acerca do clima maritimo num determinado local.

Com efeito, esta conjugacdo, é imprescindivel para a caracterizagdo dos parametros de ondas numa dada regido
costeira, pois 0s parametros obtidos sdo resultado dos varios fendmenos que afetam a propagacao de ondas que
atingem a referida zona. Destes fendmenos salientam-se, os associados avariagdo da profundidade, a transmissao
de energia ao longo da crista da onda, a presengade correntes,a ocorréncia de rebentagdo de fundo, a dissipacéo

de energia por atrito do fundo, a reflexdo total ou parcial devido a existéncia de obstaculos.

Com isto em mente, foi implementado um programa de monitoramento ambiental da regido em estudo e, em
especial, de caracterizagdo das ondas ao longo da praia de S&o Bento do Norte a leste da Ponta do Tubardo, pela
equipa de trabalho do Laborat6rio de Geoprocessamento do Departamento de Geologia da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (Matos, 2013).

No entanto, estamonitorizagdo de ondas é feita de forma pontual quer no espaco, quer no tempo e requer recursos
econdmicos elevados associados ndo sé ao investimento inicial dos equipamentos a utilizar como também aos
custos de manutencgdo. Por esta razdo, néo é usualmente possivel para a maioria das zonas de estudo, com base
apenas em medicOes, definir um regime de agitacdo maritima nem avaliar os efeitos a médio e longo prazo deste

agente na morfologia e dindmica sedimentar nessazona.

Pelas razbes atras mencionadas, torna-se fulcral o recurso a modelagdo numérica da propagacgdo das ondas geradas
pelo vento. Neste ambito, os modelos de geracdo e propagacdo de ondas tém sido amplamente utilizados na
obtencdo de parametros de agitacdo maritima, com especial destaque paraas ondas geradas pelo vento em grandes

regides, propagando as caracteristicas da agitacdo ao largo para zonas costeiras.

O modelo utilizado no presente trabalho corresponde ao SWAN, que representa um acrénimo para Simulating
WAVves Nearshore (Booij et al., 1999). Este modelo visa fornecer os parametros caracteristicos da agitacédo

maritima através do espectro direcional estimado em locais de interesse junto ao litoral.

O modelo SWAN é um modelo numérico espectral em média fase de terceira geragdo open source de propagacio
da agitagdo maritima, que se baseia na equacdo de conservacdo da acdo da onda. Através do mesmo torna-se
possivel a geracdo de ondas de gravidade na superficie do mar através da agdo do vento, efetuando-se

posteriormente a sua propagag¢do tendo em conta variados fendmenos intervenientes na mesma - rebentagéo,



interacdo ndo linear entre ondas. Este modelo é adequado para zonas costeiras desde dguas profundas até aguas
pouco profundas. Os modelos de propagacdo das ondas de vento em zonas costeiras nascem da necessidade de
complementar os modelos de dguas profundas, como o modelo Wavewatch Il (Tolman, 2002), ja que estes néo
contemplam os fendmenos fisicos presentes em aguas de profundidade finita, tais como o atrito do fundo,

empolamento, rebentacdo induzida pelo fundo, reflexdo.

Mais especificamente, este estudo,vem no seguimento dos trabalhos levados a cabo por Angelo (2012) e Matos
(2013), que aplicaram o modelo SWAN para diferentes condi¢cBes de vento e agitacdo ao largo, tendo sido
comparadas as simulagdes numéricas com medigdes efectuadas insitu. Estas comparagdes revelaram-se bastante
concordantes, apesar de teremsido registadas algumas discrepancias. Apds uma analise atenta aos trabalhos acima
mencionados, pode-se verificar que os periodos médios calculados pelo modelo SWAN revelaram ser muito baixos
em relagdo aos valores medidos in situ. Registaram-se também dificuldades ao nivel dadirecdo de onda calculada,

onde também se verificaram algumas discordancias com as medicées.

Uma das razdes apontadas paraas discrepancias verificadas no periodo médio foi o facto de ndo se ter considerado
a existéncia de um campo de correntes nas simulagdes numéricas. De facto, numa zona de estuario a consideracéo
de um campo de correntes é importante, como se podera observaratravés das comparac@es dos valores calculados

com as medicdes in situ.

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Com o objectivo de complementar os estudos jarealizados por Angelo (2012) e Matos (2013), o presente trabalho
consistiu naaplicagdo do modelo SWAN nazona adjacente a Diogo Lopes tendo em conta, paraalém das condigdes
de agitagdo ao largo e condi¢Bes do vento e maré, a existéncia de um campo de correntes dentro do dominio de
calculo e um alargamento deste mesmo dominio. Com efeito, foi considerado o campo de correntes de modo a
avaliar a sua influéncia na agitacdo maritima gerada junto a costa. Considerou-se o dominio de célculo alargado,
em relagdo ao dominio utilizado pelos autores atras referidos, com o objetivo de situara fronteira de mar totalmente
sobre aguas profundas e mais proxima do ponto onde sdo disponibilizados os dados do modelo de forcamento

Wavewatch 11l. A metodologia utilizada é semelhante a de Angelo (2012).

O modelo ¢ aplicado para as condi¢des de vento, marés, agitacdo ao largo e correntes nos dias 11 e 12 e de 20 a
28 de Dezembro de 2010.

Os resultados numéricos sdo comparados com medigdes in situ obtidas nesses mesmos periodos. As medigdes in
situ foram obtidas com recurso a dois aparelhos AWAC(Acoustic Wave and Current Profiler) fundeados no
dominio de célculo a 5m (PT1) ea 9m (PT2) de profundidade situando-se numa zona bastante perto da linha de

costa,como se poderd verificar mais a frente neste texto.

O modelo foi executado em modo estacionario e ndo estacionario. Utilizou-se a formulagdo de dissipacdo de
energia por whitecapping propostaporvan der Westhuysen etal. (2007), tendo sido experimentados apenas dois
coeficientes de atrito do fundo distintos. Foram levadas a cabo simulagdes com a consideracdo do campo de

correntes, e outras sem a consideragdo do mesmo, com vistaa avaliar a suainfluéncia nos resultados obtidos.

Foi ainda usado o programa de interface SOPRO (Pinheiro et al., 2007), para uma utilizagdo mais eficiente do

SWAN, particularmente na elaboragdo dos ficheiros de input para o regime estacionario. Com esta interface é



possiveldefinir nestes ficheiros as formulagdes de dissipacdo desejadas, as condigdes de agitacdo ao largo, ventos,

correntes e também a definicdo do valor do coeficiente de atrito do fundo.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo encontra-se dividida em seis capitulos seguidos das referéncias bibliograficas e anexos. Na
sequéncia do capitulo introdutério, refere-se brevemente no Capitulo 2 a teoria referente as ondas geradas pelo
vento assim como as ferramentas de analise estatistica e espectral das mesmas. No Capitulo 3 segue-se a
explicitagdo dos fundamentos tedricos do modelo SWAN contemplando a equacdo de balanco de acdo espectral
que inclui os termos fonte e sumidouro. Referem-se ainda os esquemas numéricos utilizados neste modelo assim
como os procedimentos de pré e pos-processamento. No Capitulo 4 faz-se um enquadramento da zona de estudo,
assim como a definicdo dos dados disponiveis para a realizagdo deste trabalho na area adjacente a Diogo Lopes.
Abordam-se ainda neste capitulo as condicGes de aplicagdo do modelo nesta zona. O Capitulo 5 é referente a
comparacdo e andlise de resultados obtidos através do modelo numérico, incluindo apresentacdo de alguns
resultados em forma de gréafico sendo sempre incluidas as analises estatisticas efectuadas. Finalmente, no Capitulo
6 encontram-se descritas as conclusdes do trabalho, assim como algumas sugestdes para trabalhos de investigacéo

no futuro.



2. A ONDA GERADA PELO VENTO

2.1. BREVE INTRODUCAO

A superficie oceénica é caracterizada por uma extrema irregularidade devido a presenca de ondas geradas pelo
vento. Desta maneira pode-se afirmar que o movimento dasuperficie livre do mar tem um carater aleatério, razio

pela qual a suadescricdo estatisticacom recurso a analise espetral se tornaimprescindivel.

Este carater irregular torna-se muito mais evidente nas zonas de geracdo, em alto mar. A superficie do mar torna-
se mais regular a medida que se vai afastando destazona. Sendo assim pode-se distinguir a ondulacéo (swell) da
vaga (wind sea). A ondulacdo é observada longe do local de geragdo e caracteriza-se por ter uma maior
regularidade, ou seja, pouca variabilidade do periodo, grande comprimento das cristas e declividades pequenas.
Por outro lado, a vaga caracteriza-se por ondas de curto periodo e declividades elevadas resultantes da acdo local

do vento,dando origem a um estado de agitacdo mais caotico e irregular.
2.2. TEORIA LINEAR DA ONDA

Tendo em conta um escoamento irrotacional (A A ¥ = 0), existe uma funcéo escalar, ¢(x,y, z, t), que permite
obter o campo das velocidades através da operacdo gradiente v = V¢, constituindo, assim, esta funcdo um

potencial para as velocidades. Conjugado com a condicdo de fluido incompressivel (V.7 = 0), conclui-se que o

mencionado potencial obedece a equacéo de Laplace.

%0 0% 0% _

2 = 29
Vie = ax%  9y? = 9z2 =0 (21)

A equacdo apresentadatem de ser complementada com condi¢des de fronteira, no fundo e na superficie livre. Na

superficie livre, tem de se asseguraruma condicdo cinematica descrita, na forma linearizada, por:

on _ (99
2 = (G z=0 (22)
onden representaa elevacdo da superficie livre.

E necessario ainda impor uma condicdo dinamica, que traduz o equilibrio de forcas exercidas sobre a superficie,
ou seja, o equilibrio entre a pressdo atmosférica e a pressdo da dgua, desprezando o efeito da tensdo superficial.

Assim, para pressdes relativas (p, = 0) tem-se, na foram linearizada:

(Dm0 = gn (23)

Onde g corresponde d aceleracdo da gravidade.



Combinando as condigdes cinematica e dindmica acima descritas obtém-se:

() +9()=0;z=0 (24)

at? 9z
Aplicando entdo uma técnica de separacdo de variaveis a equacdo de Laplace obtém-se a seguinte expressao:

Hg coshlk(h+2z)

]
O(x,y,2) = —=————-=coslkx — wt) (25)

onde

k= 2”/L — E o namero de ondacom L a corresponderao comprimento de onda;
W= 2”/T — Representa a frequéncia angular com periodo deonda, T;

h — E aprofundidade em relagdo ao nivel de repouso;
H—E a altura de onda.

A partir de (2.4) é possivelobteruma relacdo entre a frequéncia, o, e o nimero de onda, k. Esta relacdo, designada
relacdo de dispersdo, traduz o carater dispersivo da propagacdo das ondas geradas pelo vento na superficie

oceanica.
0% = gk tanh (kh) (26)

Sabendo que ¢ = kc, uma forma alternativa de escrever a relacdo de dispersao é:

c= /%tanh “h (2.7)

onde ¢ representaa celeridade de onda.

A expressdo (2.7), pode ser simplificada devido ao comportamento assimptético da tangente hiperbdlica, para

aguas profundas,

c= [, (28)

ou para aguas pouco profundas,
c=.,/gh (29)
2.3. ANALISE ESTATISTICA E ESPECTRAL

Comeca-se por definir, de uma forma esquematica, as grandezas de base associadas a uma onda regular ou

sinusoidal, de acordo com a Figura 2.1.

- Altura de onda, H(m) — Distancia medida na vertical entre a crista e a cavaadjacente.

- Comprimento de onda, L(m) — Distancia medida na horizontal entre duas cristas (ou duas cavas)
consecutivas.

- Periodo de onda, T(s)— Intervalo de tempo medido entre a passagemde duas cristas, ou duas cavas, num

determinado ponto fixo.



- Frequéncia de onda, f(Hz) — Inverso do periodo de onda: f = 1/T. Ou seja, o nimero de oscilacGes

por unidade de tempo observados num ponto fixo.

Crista

amplitude

comprimento L
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Figura 2.1 - llustracdo esquemética de uma onda. Adaptado Aulas HOM 2012/2014, IST.(“slides” das
aulas).

Quando se passaparaondas irregulares, a agitacdo maritima real, a configuragdo daelevacao da superficie do mar
ja nédo apresenta o perfil da Figura 2.1, e, portanto, ha necessidade de introduzir critérios para definir ondas
individuais.

Um dos critérios mais usados é o critério de zero ascendente (c-z-a) na caracterizacdo de uma ondaa partir de uma
série temporal de valores de elevagdo da superficie livre. Este critério considera que uma onda individual
corresponde ao acontecimento compreendido entre duas passagens sucessivas pelo nivel médio com derivada
positiva. Assim, pode-se definir um série temporal de N valores de Hi, T e, consequentemente, as suas estatisticas

no dominio do tempo.

Neste trabalho, escolheu-se para caracterizar a série de valores de Hi , a altura significativa, Hs ou Hiz que
representa a média de um terco das maiores ondas observadas, ou seja, com maior valor de H no intervalo de

tempo considerado:
_ 1 N/3
Hs = 75 2ita Hi (2.10)

Para além destaanalise no dominio do tempo, aqui sumariamente esquematizada, é possivel passar para o dominio
da frequéncia e correspondente analise espectral. No quadro de uma teoria linear de ondas de pequenaamplitude,
a superficie do mar pode ser descrita como uma sobreposicdo de variados conjuntos de ondas provenientes de
diversos pontos de geracdo e com diferentes caracteristicas. E entdo possivel, descrever estes fendmenos através
da distribuicdo de energia pelas direcGes e periodos de multiplas ondas lineares. Assumindo um processo
estacionario e linear, e as bases dateoria de ondalinear, chega-se auma boaaproximagdo dadescricdo dasuperficie
livre através de uma distribuicdo de Gauss para a elevagdo da mesma, #. Deste modo, a elevacdo da superficie

livre devido a agitacdo maritima pode ser descrita através da equacdo (2.11).



n(t) =XN_, a;cos(2nfit + €) (211)
onde:

n(t) — E aelevagdo da superficie livre da dguapara o instante t;

a; — Representa a amplitude para cada frequéncia;

&; — E afase aleat6ria na origem para a frequéncia f, = (i/NAt).

As varidveis Af e At estdo ligadas da seguinte forma, Af = (i/NAt). Este tipo de modelos é usualmente

apelidado de modelo de fase aleatéria.
Na Figura 2.2, adaptada de Holthuijsen (2007), explicita-se a correspondéncia entre os espectros de amplitude e

fase com a variagcdo da altura da superficie livre no tempo.

amplitude phase
( a, o

A AL I
VTS '

=== s

NAt Af=1/NAt fi Ap=unat

Figura 2.2 - Correspondéncia entre a elevagdo da superficie livre e os espectros de amplitude e de fase.
Adaptado de Holthuijsen (2007).

Pode-se entdo definir através da equagdo (2.12) o que sedesignapor densidade espectral de varidncia ou espectro,

E(F) = limy,q (_f) (212)

onde a? representaa variancia da ondaassociada as diferentes frequéncias f..

Adotando o mesmo principio da sobreposicdo de harmonicas na descricdo da elevacdo da superficie livre, que ja
tinha sido utilizado em (2.11) generaliza-se esta mesma expressdo para que inclua a dire¢cdo de propagacao da

agitacéo:

nx,y,0) = X, XM, a; jcos(w;t — k;xcos; — k;ysen6; + ¢, ;) (213)
onde:

n(x,y,t) — E aelevacio da superficie livre x,y no instantet;

w; — E afrequéncia angular (o = 2rf);

k; — Representa o nimero de ondacom k; = 2rr/L; com L; a representaro comprimento de onda;

6, — Representa a direcdo de propagacdo daonda em relagdo ao eixo x;

gj— E a fase de carater aleat6rio na origem para cada frequéncia angular w; .



Generalizando, também, a expressdo (2.12), € possivel descrever o espectro direcional de modo a incluir a

distribuicdo por frequéncia e dire¢éo.

laiz
E(f,0) = limy;_olimyg_o <AZE> (214)

A partir daintegracdo segundo a diregdo desta Gltima expressdo obtém-se o espectro de variancia unidimensional:
E(H) = [T E(f,0)d0 (215)

Tendo em contaa teoria linear para ondas de superficie de gravidade, a energia mecanica da ondapor unidade de

area é proporcional a variancia e é dada por:

I

Evoe =>pwg <n®> (2.16)

2
onde < n? > representa a varidncia da elevagio da superficie livre do mar (X @?). Por outro lado, e dada a
definicdo de espectro, pode também escrever-se:

<n?>=["E@df (2.17)

Esta dualidade representa a andlise no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia (Teorema de Parseval).

Partindo agora do espectro é possivel obter os momentos de ordem n, e através destes calcular os parametros
estatisticos da agitacdo maritima, admitindo que esta assume uma distribuicdo estocastica Gaussiana. Um

momento de ordem n calcula-se a partir de:
m, = [ frE(Pdf (2.18)

O momento de ordem zero corresponde & varidncia total da superficie livie <n? >. A partir dos momentos
espectrais é possivel o célculo dos varios parametros integrais da agitacdo maritima, de entre estes, 0 periodo

médio de cruzamento de zero ascendente:

mo

Ting, = - (219)
e a altura significativa:
Hs = H,,, = \/m, (220)

A representacdo do espectro em frequéncia pode ser feita com modelos empiricos e semi-empiricos sendo estes
ajustados as observacdes realizadas no oceano. Um dos espectros mais utilizados na representacdo da agitacao
maritima é o espectro JONSWAP (Joint North Sea WAve Project) (Hasselmann et al.,, 1973) que resulta de uma
campanha de medi¢des levada a cabo na costa oeste da Alemanha. Este espectro é semelhante ao apresentado por

Pierson-Moskowitz, mas desta feita, com o pico mais esguio (Holthuijsen, 2007).



2 b exp [—_(f/fp_l)z
a P
E(P) = s exp [—1.25()%)4] v 2 (221)
< ~
N -

Espectro de Pierson-Moskowitz

N
Vv

Espectro de JONSWAP

onde:

fo — E a frequéncia de pico espectral,

a — Representa a constante de Philips;

¥ — E 0 parametro de elevacéo do pico;

o — Representa o coeficiente de assimetria do espectro.

Na Figura 2.3 encontra-se esquematizada a diferenca entre o espectro JONSWAP e o espectro de Pierson-

Moskowitz, apresentados na forma unidimensional.

JONSWAP
gl ( . MAX
o
(I
& o
g JONSWAP
o ) — __k.‘ig,.—.
y £ PM
MAX

—
f FREQUENCIA (H, )

Figura 2.3 - Comparacdo entre o Espectro de JONSWAP e Pierson-Moskowitz. U S Army Corp of
Engineers (2000).
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3. O MoDELO SWAN

3.1. INTRODUCAO

O SWAN (Simulating WAves Nearshore) (Booij et al., 1999; SWAN Team, 2008) é um modelo numérico
computacional de terceira geragéo que tem como objectivo a simulagéo de estados de mar numa gama alargada de

profundidades, incluindo aguas pouco profundas e adjacentes a zonas costeiras.

O desenvolvimento desde modelo foi motivado pela necessidade de complementar os entdo existentes modelos de
terceira geracdo concebidos, essencialmente, para aplicagdes operacionais em aguas profundas. Desta forma, o
SWAN ¢ baseado nos pressupostos do modelo WAM (WAMDI Group, 1988) e, apesar de utilizar esquemnes
numéricos distintos, propaga a agitagdo maritima do largo até a costalevando em consideracdo os fenémenos de
geracdo, dissipacdo e interagdo ndo linear de quatro ondas, fendmenos associados a propagacdo em &guas
profundas. Para além destes, contemplaainda os fenémenos especialmente associados a dguas costeiras, tais como,

a rebentacdo induzida pelo fundo, dissipacdo de energia por atrito do fundo e a interacdo linear entre trés ondas.

Para o funcionamento deste modelo é necesséria a definicdo de uma grelha computacional associadaauma grelha
batimétrica. A propagacdo da agitacdo recorre a esquemas numéricos implicitos. Associadas a estas grelhas
definem-se ainda as condi¢des de fronteira que poderao resultar do acoplamento com modelos de aguas profundas

tais como o WAM ou o Wavewatch Ill que operam a uma escala oceénica.

E ainda considerada a possibilidade de existéncia de grelhas dentro de grelhas (sistema de malhas encaixadas).
Neste caso as grelhas exteriores irdo servir de condicGes de fronteira paraas interiores. Desta forma, pode-se obter
para as grelhas mais pequenas (interiores) maior precisdo de resolucédo, a custa de dimensdes de cada célula de
calculo menores. As malhas exteriores poderdo,assim, ter resolu¢des menores. O tempo de computacdo é também
menor. Na Figura 3.1 encontram-se representados exemplos de grelhas de input que podem ser utilizadas no
SWAN.

Grelha do cocficiente

r_\.zc atrito do fundo

Grelha do campo de

T vemtos

Grelha de batimetria

LSS TR Grelha computacional

b putacional
= encaixada
= I
>
Batimetria

Figura 3.1 - llustracéo das varias grelhas de input que se podem usar no SWAN. Adaptado de [1].
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3.2. ESTRUTURA MATEMATICA DO MODELO

Na formulacdo deste ponto seguiu-se de perto Holthuijsen (2007), que descreve as equagdes de base e as opgdes

principais do modelo.

3.2.1. EQUACAO DO BALANCO DE ACAO

O SWAN baseia-se naequacao de balanco espectraldadensidade de acdo. Esta pode serformulada em coordenadas
esféricas, para computacdes de grande escala, ou coordenadas cartesianas para aplicagfes de menor escala. No

presente caso usou-se aequacgdo (3.1) em coordenadas cartesianas.

AN (0,0;x,y,t) n dcg,xN(0,0;x,y,t) + dcg,yN(0,0;x,,t) + dcgN(0,0;x,,t) n dcgN(0,0;xy.t) _ S(0.0:x,.t)
at dx ay a6 do - o

(31)

Nesta equagéo utiliza-se a densidade de agéo N (¥, t, o, ) noespaco x e no tempo t,.em vez dadensidade espectral

de energia E, ja que esta ultima ndo se conservaao longo da propagacao de energia entre ondas e correntes.

E(0,0)

N(o,6) = (32)

onde o ¢é a frequéncia relativa (intrinseca) e 6 a direcdo de onda.

O membro esquerdo da equacgdo (3.1) representa a variagcdo local e a componente cinemética de propagacgao nas
suas varias dimensdes. O membro direito representa os termos fonte e sumidouro. A segundae terceira parcelas,
do primeiro membro, correspondema propagacdo da onda no espaco geografico com velocidades de propagacio

C,

gx € Cg.y NO €SPAco x e y respectivamente. A quarta parcela inclui nesta equacdo a refragdo induzida pela

variacdo da profundidade e pelo efeito das correntes, com ¢, a corresponder a velocidade no espaco espectral
0 (direcdo de onda). Finalmente, a quinta parcela representaa variagdo da frequéncia angular devido a alteragcdes
daprofundidade e correntes,com c, a corresponderavelocidade de propagacéo no dominio da frequéncia relativa

ag.

O termo direito destaigualdade, S(o, 8) representaos efeitos da gera¢do devido ao vento S;,, (g, 8), interacdes

néo lineares onda-onda S, (o, 0) e adissipagdo S,;. (g, 6). Desta forma pode-se escrever:

S(c,0) = S5,,(0,0) + S,,(0,0) + Sy,(c,0) (33)

A parcela S,;.(c,8) descreve aindatrés fendmenos distintos que séo o atrito do fundo, Saiss pfr (0, 6), rebentacio

parcial S ;55w (0, 6) e ainda rebentacéo devido & diminuicdo da profundidade S ;55 urr (0,6) .

3.2.2. OS TERMOS DE PROPAGACAO

A propagacdo da ondaoceénica desde a zona de geracdo até zonas costeiras é fortemente afetada por fatores tais
como a varia¢do da profundidade, ventos locais e correntes. Estes fatores afetam em vérios aspetos a caracterizagéo
da agitacdo maritima uma vez que originam fendmenos como a refragcdo, o empolamento, a difracdo, a rebentacdo
e a interagdo entre correntes e ondas, razdo pela qual se torna muito importante que o SWAN o0s descreva

matematicamente.
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Sabendo que o efeito da diminuicdo da profundidade afeta a relagfo de dispersdo (62 = gk tanh(kh)) conclui-se
que o comprimento de ondae a suaceleridade diminuem proporcionalmente aprofundidade. O célculo da refracdo
devido a velocidade de mudanca de diregdo de onda é efectuado com recurso a uma abordagem Euleriana com a

divisdo do espago de computagdo numa grelha multicelular regular.

Considerando a existéncia de correntes maritimas, ira haver uma interagdo com as ondas que alteram a sua
frequéncia e amplitude. Neste caso ateoria linear da ondaapenas podera serconsideradase, queras correntes quer
a profundidade, forem constantes no espacgo e no tempo. Nestas condicdes, a frequéncia absoluta w pode ser
descrita pela equacéo

w=0+ku (34)

onde k e i representam o vetor nimero de onda e velocidade de corrente respetivamente e o representa a
frequéncia intrinseca ou relativa que figura na relacdo de dispersdo. Ao admitir que a velocidade das correntes e a
profundidade sdo constantes, induz-se que tanto as frequéncias relativas como absolutas também o sdo. De forma

analoga, se estes fatores variarem, as frequéncias também variam

Se for levada em linha de contaa presencade correntes no meio maritimo o SWAN adotaas seguintes expressdes,
deduzidas da teoria linear, para as velocidades de propagagéo da energia daondac, + i , cy € ¢, N0 €spago x, y,

no espaco definido por 8 e no espaco da frequéncia relativa o :

ok

=g ru=t1e ]S ra (35)
2, =2(2 4 avh) - o K (37)
L2 (o 1)y (38)

onde s é o deslocamento na direcdo de propagacdo, h a profundidade e m o deslocamento na perpendicular. O

da N .
operador = refere-se a derivada total.

3.2.3. FORCAMENTO PELO CAMPO DE VENTOS

Segundo Ris (1997), existem dois modelos de aproximacdo utilizados para descrevera transferénciade energia do
vento para a superficie do mar. Uma destas aproximacdes considera que o processo de interagdo entre o vento e
as ondas resultano crescimento destas de forma exponencial enquanto a outra considera umcrescimento daenergia
da ondalinear no tempo. O modelo SWAN conjuga entéo o efeito destes processos, sendo o seu resultado descrito

na seguinte soma
Sin(0,0) = A+ BE(5,0) (39)

O termo independentede (3.9) corresponde ao crescimento linear da energia no tempo resultado de flutuagdes da
pressdo atmosférica induzidas pelo vento e a segunda parcela, BE (o, 8), € relativa ao crescimento exponencial da

energia. Ambos os termos dependemda frequéncia da onda, direcdo da onda, da velocidade do vento e dadirecdo
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do vento. Encontra-se esquematizado na Figura 3.2 o efeito do termo fonte relativo ao forcamento de um campo

de ventos no espectro, tendo sido utilizado o espectro JONSWAP para efectuar os calculos de S;,(,6).

(1) | E(f) \
m?/Hz/s | m?/Hz ,’\
I\ @—— Espectro JONSWAP E(f)
r‘ !
| \
| |
0.01 10.0 \
|
| |
| \
0.00 T . T T |
0.2 0.3 b A 0.4 Hz

0.0 0.1

Figura 3.2 - Representagdo do efeito do termo fonte relativo ao forcamento de um campo de ventos no
espectro. Adaptado de Holthuijsen 2007.

A velocidade introduzida no SWAN pelo utilizador é a velocidade medida a 10 metros de altura, U,,. Como as

variaveis sdo escaladas e adimensionalizadas pela velocidade de atrito, u,, é necessario relacionar estas duas

velocidades através do coeficiente de arrasto Cp:
(3.10)

u? = C,U?%
A parametrizacdo deste coeficiente foi propostapor Wu (1982).

ParaU,, < 7.5 m/s (3.11)

{1.2875 x 1073
b Para Uy, = 7.5m/s

(0.8 4+ 0.065U,,) x 1073

3.2.4. INTERACAO NAO LINEAR ONDA-ONDA

Em determinadas situagdes de agitacdo maritima, € de extrema importancia a consideracao dainteracdo néo linear
entre ondas. Aquando da modelagdo em &guas profundas a interagdo néo linear entre quatro ond as torna-se mais

relevante ao passo que em aguas pouco profundas a interagdo néo linear quase ressonante de trés ondas temuma

posicdo mais preponderante.
As interagdes ndo lineares a trés ondas (aguas pouco profundas) transferemenergia das frequéncias mais baixas
para as frequéncias mais altas, gerando super-harmdnicas (SWAN Team, 2008). Este processo pode alterar de

forma significativa o espectro de variancia, tal como se apresenta esquematicamente na Figura 3.3.
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S (/) L(/)

m?/Hz/s | m*/Hz

I
!\ @—— Espectro JONSWAP E(f)
}

!
I
0.01 100 Iy
[
|

\
interagdo a trés s g
ondas com 10m * "3 (-/ )
de profundidade
0.00 — = T
0j0 0.3 f 04Hz

-0.005 =

Figura 3.3 - Efeito das interac8es ndo lineares a trés ondas no espectro de varidncia. Adaptado de
Holthuijsen 2007

Ja no caso de aguas profundas, as interagdes ndo lineares a quatro ondas dominam a evolucdo do espectro. Neste
caso, devido a interagdes ressonantes com quatro ondas, observa-se uma transferéncia de energia do pico do
espectro para frequéncias mais baixas e parcialmente parafrequéncias mais elevadas. Encontra-se representado de

uma forma esquematica na Figura 3.4 o efeito das intera¢Ges referidas na reconfiguracéo do espectro de variancia.

O SWAN descreve este tipo de interagOes a partir de duas formulagdes : a formulagdo WRT (Webb-Resio-Tracy)
desenvolvidapor van Vledder (2006) e a formulagdo DIA (Discrete Interaction Approximation) (Hasselmann et

al., 1985).

Sn/-l(-f) I';(./.) n

m?/Hz/s | m?/Hz \

| — Espectro JONSWAP E(f)

]

|

| 1
toy
|

|

I
i
I

0.01 ~10.0

\ Interagdo a quatro ondas S, ( i )

0.00 — e :
0]0 0.3 7 0.4 Hz
4guas profundas
profundidade 10m
-0.005

Figura 3.4 - Efeito das interacfes ndo lineares a quatro ondas no espectro de variancia. Adaptado de
Holthuijsen 2007
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3.2.5. DISSIPACAO DE ENERGIA
No modelo SWAN, a dissipacdo de energia é traduzida em trés fenémenos distintos, mais concretamente:
dissipacdo por rebentacdo parcial (White-capping) S ;s we (0,0), dissipagdo por rebentacéo induzida pelo fundo

Saiss,surs (0,0) , € dissipagao devida ao atrito do fundo S ;s 5 (0, 6).

i. Rebentagdo Parcial (White-capping)
A rebentacdo parcial esta quase apenas relacionada coma declividade de ondae é representada no modelo SWAN
através da formulagcdo pulse-based model de Hasselmann (1974);SWAN Team (2008). A formulacdo acima

referida pode ser escrita na seguinte expressao:

Saisswe(0,0) = —F&%E(a, 6) (3.12)

I' é um coeficiente relacionado com a declividade, k 0o nimero de onda, k 0 nimero de onda médio e & a
frequéncia média.
A semelhanca dos casos anteriores, na Figura 3.5 pode-se observar o efeito de dissipacéo de energia por rebentacéo

parcial no espectro de variancia.

S.(/) | E(S)

m?/Hz/s | m?/Hz

]
| “4— Espectro JONSWAP E(f)
|

0.01 100

0.00 —_—— T ———— = T
e f 04Hz

dguas profundas

0,005 - \ white-capping S,.(f)

10m de profundidade

Figura 3.5 - Representagdo do efeito da rebentagdo parcial no espectro de varidncia. Adaptado de
Holthuijsen 2007.

A referida formulacdo esteve na base do modelo de rebentagdo parcial de Komen e Hasselmann (1984). Este
modelo pode ser considerado uma aproximagdo quasi-linear uma vez que depende apenas de valores integrais do
espectro (7, k), que configuram a declividade média.

De referir ainda que foi mais recentemente proposto um modelo por van der Westhuysen et al. (2007) para a
dissipacdo de energia por white-capping no modelo SWAN que foi baseada na aproximacdo ndo linear
desenvolvida por Alves e Banner (2003), com uma definicéo local no seio do espectro para a declividade, e ndo a

declividade média estendidaa todo o espectro
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B 2-po
Saisswe (0, 6) = —Cys (ﬂ)z (tanh(kh)) & JGkE (o, 6) (3.13)

By
Onde C 4, € um parametro ajustavel da equacdo do coeficiente de declividade, I" e B, € um limiar definido com
base na experiéncia e B(k) calcula-se a partir da seguinte expresséo:

(3.14)

2

Bk) = ;" c,k3E(0,0)
Com B(k) < B, ndo ha rebentacéo, e quando B(k) > B, da-sea rebentacio e o exponencial p € alterado para um
valor de calibracdo pré-definido. Esta formulagdo € ainda combinada com um termo de forgamento do vento

distinto, baseado no proposto por Yan (1987).

ii. Atrito de Fundo

Com profundidades reduzidas, 0s movimentos orbitais das particulas sdo afectados pelo fundo. O atrito de fundo

surge no contexto da transferéncia de energia como resultado da interacao destas particulas como fundo na camada
limite.
Encontra-se representado na Figura 3.6 o efeito esquematico da dissipagdo de energia devido ao atrito de fundo na

forma espectral.

S (f) | E(S)

\
m?’/Hz/s | m’/Hz Iy
[
| |‘ «@—— Espectro JONSWAP E(f)
bi
Iy
Iy
0.01 100 I \

oy

! \

! \

d \

/ \

/ \
/ N
~
! e,
7 g
0.00 4 e .
0fo 0.3 s 0.4 Hz
atrito de fundo S f )
-0.005 10m de profundidade o

Figura 3.6 - Representacdo do efeito do atrito de fundo, em aguas pouco profundas, no espectro de
variancia. Adaptado de Holthuijsen 2007.

O modelo SWAN formula estadissipagdo através da seguinte forma

2
Saisspfr = —Cp gzsi:mﬁ'(a,@) (3.15)

onde C, corresponde ao valor do coeficiente de atrito de fundo que pode ser alterado no cédigo de entrada.

iii.  Rebentacdo induzida pelo fundo

Com a diminui¢do da profundidade,a energia daondacomeca a concentrar-se de tal forma que num dado instante

a onda rebenta, dissipando assimtoda a sua energia. Encontra-se na Figura 3.7 a representac¢do da dissipacéo de

energia devido a rebentagdo induzida pelo fundo.

No SWAN descreve-se o efeito da rebentagdo induzida pelo fundo através da seguinte expresséo
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Saisssury (0,0) =2E(q,6) (3.16)

Etot
onde D,,, representaataxa média de dissipagdo de energia da onda porunidade de area. Este pardmetro encontra-

se definido no SWAN a partir da teoria apresentada por Battjes e Janssen (1978), que propdem que seja definido

pela seguinte expressao:

Hihax
Dtot = aB] Qbam (317)

81

Nesta formulagdo ap; = 1, Q, corresponde a fragdo de ondas sujeitas a rebentacdo e H,,,, € 0 valor da altura

méxima de ondapara a qual ndo se da a rebentacéo, definida por H,,,,, = yh onde h representaa profundidade e
y, 0 parametro de rebentacdo. Segundo Holthuijsen (2007) este pardmetro toma o valor teérico de y = 0.78, no

caso de uma onda solitaria propagando-se sobre fundo plano.

Sur(f)  E(S)

m?/Hz/s | m*/Hz B
1\
I '\ @ Espectro JONSWAP E(f)
g (A

0.01 =10.0

0.00 4 i PO
0lo

7 0.4 Hz

rebentagado induzida pelo fundo
10m de profundidade
Snn/ ( f)

-0.005

Figura 3.7 - Representac8o do efeito da rebentacdo induzida pelo fundo no espectro de variancia.
Adaptado de Holthuijsen 2007.

3.3. IMPLEMENTACAO NUMERICA

3.3.1. INTRODUCAO

Na utilizagdo de modelos computacionais, uma das maiores preocupagdes estd centrada no tempo de
processamento. De acordo com esta ideia, a escolha de um esquema numérico apropriado torna-se crucial para

que se possamobter resultados precisos num intervalo de tempo aceitavel.

O modelo SWAN pode serimplementado em modo estacionéario ou em modo néo estacionario. Em linhas mais
gerais, 0 modo estacionério corresponde & aplicacdo da equacdo 3.1, considerando o termo refente & variacdo
temporal (At) constante sendo este removido daequacdo, enquanto emmodo nédo estacionrio este termo é mantido

naequacdo, sendo os calculos efetuados comrecurso aiteragcdes, com a definicdo de um passo temporal de célculo.

Na aplicacdo deste modelo computacional, é necessario procederadiscretizacdo temporal e espacial de uma forma
adequada. A discretizacdo do espaco é conseguida através de uma malha rectangular definida em coordenadas
cartesianas sendo esta composta por células comdimensdes Ax e Ay. A discretizacdo temporal (apenas disponivel

para computacdes em modo ndo estacionario) é feita através da definicdo de um passo temporal de célculo (At)
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constante paraaintegracdo simultanea dos termos de propagacao e termos de fonte. Finalmente, o espaco espectral

é também discretizado em intervalos de constantes A@para cada banda de frequéncia.

Para se obterem solucdes mais econdmicas em termos de calculo computacional, é possivelainda a defini¢do de
limites minimos e maximos a considerar para a direcdo e frequéncia. Tipicamente, os valores atribuidos
correspondema uma frequéncia minima, f,,;, = 0.04 Hz euma frequéncia maxima, f,,., = 1 Hz. As frequéncias
que estejamabaixo da frequénciaminima sdo consideradas nulas, enquanto as frequéncias que se verifiqguemacima
de fqx S80impostas no espectro através de uma expressao analitica na forma f™ de forma acalcular as interagdes
néo lineares entre as ondas nas frequéncias mais elevadas. O valor de m é adotado no SWAN mediante a formulagdo
escolhida para o termo associado ao forgamento pelo vento.

3.3.2. PROPAGACAO

Considerando o critério de Courant — Fredrichs — Levy (CFL), sabe-se que a um passo temporal apenas devera

corresponder um avango de uma célula em ambas as dire¢des no espacgo (Ax;Ay). Esta condicdo vai limitar

diretamente as velocidades de propagacéo no espago(AtScA—x; At < CA—y). Este critério é utilizado na discretizagdo
g.x g9y

nos esquemas numéricos explicitos e limita a escolhado passo temporal.

Devido a existéncia desta limitacdo nos esquemas explicitos, o modelo SWAN utiliza um esquema numérico
implicito, resolvendo as equagdes ligadas ao processo de propagacdo recorrendo ao método das diferencgas finitas.
Num esquema numérico implicito, as derivadas da agdo de densidade sdo calculadas no mesmo nivel temporal de
computacdo. Estes esquemas sdo, teoricamente, incondicionalmente estaveis sendo possivel a escolha

independente dos passos Ax,Ay e At ndo se encontrando estes condicionados pelo critério CFL.

implicitin time (non-stationary computations)

integrationin t integrationdirection t
time t d../dt from levels

i, and i, -

d../ay atlevel i,
-4

implicitin the x-direction (stationary computations) implicitin the y-direction (stationary computations)
integrationin integrationin
thex-direction integrationdirectionx they-directior integrationdirection y
d../dx from levels d../dy from levels
i, and i —1 i, andi -1

|
a

Figura 3.8 - Definicdo do adjetivo "implicito™ no tempo e no espaco horizontal. (Adaptado de Holthuijsen
2007).

O modelo utilizado possibilita a escolha de trés esquemas numéricos distintos a usar para a propagacao das ondas
no espaco geografico e espectral, consoante as necessidades do utilizador na realizacdo dos célculos e dos

resultados que deseja obter. Assimtem-se:
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- O esquema SORDUP - Second ORder, UPwind — Rogers et al. (2002) - correspondeaum esquema de segunda

ordem, exclusivo para corridas em modo estacionario.

- Esquema S&M (Stelling e Leendertse, 1992) - esquema de segundaordemexclusivo para corridas em modo néo

estacionario.

- Esquema BSBT (Backward Space, Backward Time) — que corresponde a um esquema de primeira ordem de
diferencas retardadas, aplicavel em modo estacionario ou ndo estacionario. Este é o esquema adotado poromissao
no SWAN.

3.3.3. GERACAO, DISSIPACAO E INTERACOES NAO LINEARES ONDA-ONDA

As aproximagdes utilizadas referentes aos termos fonte (positivos) sdo diferentes das utilizadas para os termos
sumidouro (negativos). Geralmente, estes termos séo escritos naforma S = @E, onde @ se traduz num coeficiente
que depende de pardmetros integrais do espectro das ondas. Este parametro é calculado no passo temporal anterior,

quando associado atermos fonte:
S~ Q)n—lEn—l (3.18)

No caso dos termos sumidouro, utiliza-se um esquema implicito, sendo os termos divididos consoante sejam
fortemente ndo lineares, ou de fraca linearidade. O termo referente a rebentacdo induzida pelo fundo é o Unico que
se considera fortemente ndo linear, e destaforma, estaé estimada ao nivel nda iteracdo, a par com a aproximagao

linear do nivel precedente:

n . An—-1gn a_S
smx g tEn 4 (B

n-—1
) Em-ETY (3.19)
Com fraca linearidade, os restantes termos sumidouro, sdo calculados no mesmo nivel de aproximagdo, apenas

com a substituicéo do termo ("’S/BE)H_1 por (S/E)n_lz

n-1
S" ~ @n—lEn + (%) (En — En—l) (3.20)

Considerando agora que S = @F, a Ultima equacéo descrita fica na forma:

Sn ~ Q)n—lEn (321)
3.4. PROCEDIMENTOS DE PRE E POS-PROCESSAMENTO

O modelo SWAN ndo possui qualquer interface gréafica ao dispor dos seus utilizadores, pelo que é de extrema

importancia a eficaz organizacao e sistematizacdo de processos no que diz respeito a alocacdo de ficheiros.

Em primeiro lugar, e relembrando os inputs utilizados neste trabalho, foram introduzidos no SWAN, a batimetria
incluida no dominio de calculo, dados de agitacdo ao largo, um campo de ventos, um campo de correntes e agrelha

de atrito do fundo, ainda que constante.

Comecando pela batimetria, estaé inserida no SWAN fazendo correspondera cada ponto da respectivamalha um

valor de profundidade, sendo isto conseguido através de listas ordenadas (ficheiros .txt). A mesma ldgica se aplica
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a grelha de atrito no fundo, que a cada ponto do dominio escolhido faz corresponder um valor do coeficiente de

atrito do fundo.

Os dados de agitacdo ao largo sédo introduzidos também através de uma lista ordenadasob a forma de ficheiro de
texto, mas destafeita, em termos temporais, ou seja, no caso do presente trabalho, para cada hora sdo necessaros
valores da altura significativa, periodo médio e diregdo de onda. Os valores de agitacdo ao largo foram obtidos

através do modelo de 4guas profundas WWIII e sdo aplicados nas fronteiras computacionais definidas.

O campo de ventos segue tambéma mesma metodologia de introdugéo da batimetria, ou até do atrito do fundo.
Desta feita, para cada ponto do dominio computacional, faz-se corresponder um valor de velocidade do vento a
10m de altura no eixo dos xx, uy, € uma velocidade também a 10m de altura no eixo dos yy, uy. Os dados embruto
da velocidade do vento utilizados no presente trabalho estavam na forma velocidade -dire¢do, com uma resolucéo
temporal de 1 hora, pelo que foi necesséariaa conversdo deste parde pardmetros para ux e Uy. Para cadahora hd um

ficheiro de texto com valores ordenados davelocidade do vento em cada ponto do dominio.

Analogamente ao campo de ventos, 0 campo de correntes é também definido como uma grelha. A cada ponto
dessagrelha correspondemdois valores: avelocidade em xx e em yy. E como no caso do campo de ventos, existem
também tantos ficheiros da velocidade de correntes quantas horas duraro periodo de estudo, visto que aresolucao

temporal do campo de correntes obtido através do modelo SisBaHia é também de 1h.

A georreferenciacdo e o estabelecimento das dimensbes do dominio de calculo pode ser feita através de
coordenadas geogréficas (latitude e longitude) ou cartesianas (X, ). Para o caso das coordenadas cartograficas, o

utilizador devera definir o ponto de origem (0, 0) consoante o sistema de projecao cartografico utilizado.

O campo direcional de ventos, ondas e correntes temtambém vérias formas de serinterpretado pelo modelo SWAN
que daa opgdo de escolha entre a convencdo nautica e cartesiana. Na convencdo nautica a medigdo é feita a partir
do Norte geografico e no sentido horario (clockwise)até a direcdo de onde 0s ventos, ondas ou correntes provém,
enguanto na convencao cartesiana, o Norte é substituido pelo eixo dos xx, e partir deste mede-se, no sentido anti-

horério, a dire¢cdo para onde o vento sopra.

O modelo SWAN pode ser explorado em modo estacionario ou em modo ndo estacionario. Como ja foi explicado,
0 modo ndo estacionario considera a derivada parcial em ordem ao tempo na equacdo do balanco de acéo, pelo
que se define nos ficheiros de input um passo temporal de célculo, sendo apenas necessario um ficheiro de input
para cada malha de calculo. Ja4 no caso do modo estacionario, visto que esta derivada é removida da referida
equacdo, é necessaria a definicdo de tantos ficheiros de input (para cada malha) quantas as divisdes de tempo
consideradas no periodo de célculo, ou seja, tomando em consideragdo um dos periodos de calculo considerados
neste trabalho, assim como as malhas utilizadas. Por exemplo, para um periodo de 8 dias sdo necessarios 3

ficheiros de input, por cada hora passada neste periodo:3 malhas x 24 horas x 8 dias = 576 ficheiros de input.

Como se pode concluir, e sendo que o SWAN ndo possui qualquer interface grafica incorporada, a realizacdo
manual destes ficheiros iria corresponder a um trabalho extremamente demorado e repetitivo pelo que para a
geracdo destes ficheiros de input se recorre ao pacote de software SOPRO (Pinheiro etal., 2007). Este corresponde
a um programa de interface grafica criado especificamente para o modelo SWAN e desenvolvido no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil. Através desta interface grafica é possivel a alocagdo da batimetria, definicdo das

grelhas de calculo computacional, os processos fisicos como o atrito no fundo ou a formulagdo de whitecapping,
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introdugdo do campo de ventos, agitagdo ao largo e correntes, sendo que permite ainda a definicdo dos pontos
onde se pretende obter os parametros das ondas calculadas, afim de se proceder a comparagdo com as medigdes in

situ.
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4. CAsSO DE ESTUDO — O ESTUARIO DE DIOGO LOPES, BRASIL

4.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

O estuério de Diogo Lopes situa-se entre as cidades de Macau e Guamaré, no estado do Rio Grande do Norte,
Brasil. Em primeiro lugar sera de referir que foi utilizado o sistema de coordenadas cartograficas (X; Y) UTM
(Universal Transverse Mercator) para efeitos de referenciacdo geogréfica. O dominio de célculo situa-se na zona

24M destamesma projecdo, como se pode verificar na Figura 4.1 destacado aamarelo.

[T

" ) A
Jaguaruana

Russas

srada Novas Limoeira do Norte e

Mossoro i
2 Pendéncias

Afon: SOE.Bﬁlﬂlﬂ

!
Fan
Y

f Santana do Matos
. 7

Santa Cruz AL

Currais Novos

% S )
Sao José do Campestre Canguaretama

i Sousa 427)
do Peixeo o ) T
Zajazeiras Pombal Guarabira n

Coremas Pagos

&

a3 Espe:anqn
José de Piranhas e

AP AT : Guriphem | Jodo Per

Figura 4.2 - Localizacdo de Diogo Lopes no estado do Rio Grande do Norte. Adaptado Google Maps.

Esta zona do nordeste brasileiro possuiuma morfologia costeira bastante heterogéneade planta recortada devido

aos processos de erosdo e transporte de sedimentos, causados principalmente pela forte agitacdo maritima, ventos
locais e correntes.
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Apresenta-se naFigura 4.3, a zona de estudo considerada neste trabalho.
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Figura 4.3 Zona de

A batimetria nestazona, Figura 4.4, possuilinhas batimétricas aproximadamente paralelas a linha de costa, com
profundidades a variarem entre 0 e 20 m na zona mais préxima da costa, até cerca de 40 km de distancia, onde se

verifica um aumento abrupto das profundidades, passando a verificar-se profundidades entre 0s 200 e os 2000 m.
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Figura 4.4 - Batimetria da &rea de estudo e localizagdo dos pontos de medig&o.

4.2. DADOS DISPONIVEIS

4.2.1. MEDICOES IN SITU

O presente estudo focou-se no melhoramento da defini¢cdo das condicGes de aplicagdo do modelo SWAN nesta
regido, tendo em conta as suas caracteristicas climaticas, mas também os dados que estdo disponiveis, mais

precisamente, as medi¢des de vento (velocidade) na estacdo meteoroldgica de Macau, as medi¢des de altura,
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periodo e direcdo de onda insitu efetuadas através de dois aparelhos AWAC, as condigfes de agitagdo ao largo e

as correntes que se fazem sentir na zona de estudo.

A aplicacdo do modelo SWAN a zona de estudo foi efectuada em dois periodos distintos durante 0 més de
Dezembro do ano de 2010, tendo sido comparados valores obtidos emdois pontos junto acosta (PT1 e PT2). Estes
dois pontos representama localizacdo de dois perfiladores acusticos de correntes e ondas AWAC (Acoustic Wave
and Current Meter) AST versdo 1.38 (NORTEK AS) que foram ai fundeados com o objetivo de medir as
caracteristicas da agitacdo maritima e correntes no periodo de outubro de 2010 a margo de 2011. A localizacdo

destes pontos encontra-se Figura 4.4.

Os aparelhos foram fundeados a 5 e 9 metros de profundidade, em relagdo ao nivel médio, nos pontos de

coordenadas geogréaficas apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Coordenadas (X.Y), profundidades e distancia a costa dos aparelhos AWAC.

X Y Profundidade (m) | Distancia a costa (km)
PT1 766768E |9441955N 5 4
PT2 779765E |9447091N S 8

A partir dos dados em bruto medidos com estes sensores (série temporal da elevagdo da superficie livre do mar),
Matos (2013) estimou os valores das alturas significativas, periodos médios e dire¢fes de onda nos dois pontos,
para o periodo de 11 a 12 de Dezembro de 2010. Para o periodo de 20 a 27 de Dezembro de 2010 apenas existem

medicBes consistentes no ponto PT2.

O sistema bésico destes sensores consiste natransmissdo de um sinal acustico de curta duragéo (Acoustir Surface
Tracking — AST), orientado na vertical em direcdo a superficie do oceano, sendo utilizada a diferenca de tempo

entre a transmisséo e recepc¢do dareflexdo desuperficie para gerar uma série temporal de elevacdo da superficie.

A direcdo de onda é calculada através da combinagdo do sistema AST com a medicdo da velocidade orbital
utilizando os quatro feixes do sensor. Deste modo gera-se uma matriz de variancia, co-variancia e 0s seus dados

podem ser processados para estimar 0s espectros direcionais de onda.

4.2.2. CAMPO DE VENTOS

A zona de Diogo Lopes (Costa do Tubardo) é caracterizada por possuir um regime de alternancia entre brisa
maritima e brisa terrestre. A brisa maritima atinge velocidades tipicamente superiores as atingidas pela brisa
terrestre. Destaforma, é de esperarque o estado de mar seja mais afectado pelos ventos locais do que propriamente
pela ondulagéo (swell) incidente. No entanto, em algumas situacfes, a sua consideracao € essencial pois os dois

tipos de estado de mar coexistem.

Pelas razBes atras mencionadas foram utilizados dados de velocidade e direcdo do vento medidas na estagdo
meteorolégica de Macau nos periodos de 11 a 12 e de 20 a 27 de Dezembro de 2010. No entanto, deve ser levado
em consideragdo o facto de apenas se ter acessoa um unico ponto de medigdo do ventoem todo o dominio. Tal

equivale a considerar que o vento é constante em todo o dominio, variando apenas de hora a hora.
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Tendo em conta que as medi¢des acima mencionadas foram efetuadas a 4m de altura, é necessario efetuar uma
correcédo da velocidade do vento para o nivel de referéncia de 10m de altura. Para este efeito, utilizou-se aexpressao
que se segue, tal como em U S Army Corps of Engineers (2002) que constitui a lei da poténcia, uma boa
aproximacdo do perfil logaritmico para estagama de alturas. Encontra-se representados da Figura 4.5 a Figura 4.8
as condicdes de vento presentes na Estagdo Meteoroldgica de Macau. Sera de referir agoraa alternancia entre brisa

maritima e terrestre que se consegue observarnas referidas figuras.
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Figura 4.8 — Magnitude da Velocidade do vento no periodo de 20 a 27 de Dezembro de 2010

Pode observar-se na Figura 4.9 e na Figura 4.10 a relagdo entre a magnitude do vento e a altura significativa

medida nos periodos de 11 a 12 e 20 e 27 de Dezembro de 2010, confirmando o regime de alternancia entre brisa

terrestre e brisa marinha.
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Figura 4.9 - Altura Significativa medida em PT2 em comparagdo com a magnitude do vento. Periodo de
11 a 12 de Dezembro de 2010.

2,50 12,0
. ‘ ) - .. - 100 @
2,00 . » ) - KF 7 s {lvt g
. s g el “ .. . ‘80 8
,E 1‘50 * o )| A.' ’. . ". .' A - AA R " AN ;::
N . ¢ ot N '. ." . . . L AN >
: I AT AN AN
= 100 g T A v, T e e | e o
W Vo o AR WA . Nbao 3
PR . * 4 =1
. " . . A . £
0,50 o . - 2,0 Eo
=

0,00 . . . 0,0

20-12-2010 22-12-2010 24-12-2010 26-12-2010 28-12-2010

Data — Altura Significativa PT2
*  Magnitude do Vento

Figura 4.10 - Altura Significativa medida em PT2 em comparacdo com a magnitude do vento. Periodo de

20 a 27 de Dezembro de 2010.

27



4.2.3. AGITACAO AO LARGO

Os dados de agitagdo maritima ao largo, utilizados como condigdes de fronteira do dominio computacional foram
obtidos recorrendo ao modelo de terceira geragdo Wavewatch 11l (Tolman, 2002) nos periodos de 11 a 12 e 20 a
27 de Dezembro de 2010. Foram fornecidos dados de altura de onda, periodo e dire¢do ao largo em apenas um
ponto (Figura 4.11), uma vez que aresolucdo espacial do modelo Wavewatch Il (WWIII) nesta zona é bastante
reduzida. Como se podera verificar mais a frente, a direcdo predominante de onda nos periodos estudados € de
N/NNE, pelo que no modelo SWAN apenas se consideraramcondicdes de fronteira na fronteira Norte e Este, tendo
sido consideradas nulas as condi¢des de fronteira nas restantes extremidades do dominio exterior. De seguida (da
Figura 4.12 a Figura 4.17) encontra-se representada a evolucdo, ao longo dos periodos acima mencionados, dos

parametros referentes a ondulacgéo (swell) calculados pelo modelo WWIII.
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4.2.4. CAMPO DE CORRENTES

Um dos principais objectivos do presente trabalho € a introdugéo de correntes no modelo SWAN, sendo testada
estanovaintrodugdo em diferentes condicfes de calculo. Com efeito, em trabalhos anteriores, verificou-se que os
periodos calculados pelo modelo SWAN eram mais baixos do que os medidos in situ, razdo pela qual se optouno
presente trabalho pela exploracdo da consideracdo de um campo de correntes na area em que esta consideracéo
ndo se possa considerar desprezavel.. Para este efeito, recorreu-se ao modelo SISBAHIA (Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental) (Rosman, 2000), que correspondeaum sistema de modelos computacionais registado
pela Fundagéo Coppetec, 6rgdo gestor de contratos de pesquisado COPPE/UFRJ — Instituto Alberto Luiz Coimbra
de Pés Graduacao e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

O modelo SISBAHIA foi implementado em 1987 e tem sido melhorado desde entdo, com aplicagdes especificas
em varias teses de mestrado e doutoramento, assim como em projetos de pesquisa. Este modelo ¢ composto por
varios médulos. O modulo mais relevante para o presente trabalho é o mddulo Hidrodindmico. Para mais

informagdes referentes aos restantes médulos do SISBAHIA ver Rosman (2000).

O médulo Hidrodindmico é um modelo de circulagdo hidrodinamica 3D ou 2DH, que foi desenvolvido para a
representagdo de escoamentos em dominios naturais com geometria complexa, com a discretizacdo es pacial via
elementos finitos quadraticos. Todas estas caracteristicas podem variar dinamicamente no tempo e no espago. A
modelacdo da turbuléncia multi-escala encontra-se baseada na Simulacdo de Grandes Vortices (Large Eddy

Simulation).

Os dados utilizados no presente trabalho foram fornecidos pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
local onde se correu 0 modelo SISBAHIA paraos periodos de 11 a 12 e 20 a 27 de Dezembro de 2010 nos dominios
interiores de calculo. Foi entretanto necessario o tratamento destes dados, de maneira a serem compatibilizados
com aresolugdo das malhas do SWAN, estando estes dados organizados emficheiros de texto (.txt) existindo dentro
de cadaficheiro correspondente acadahora do periodo de calculo, os valores de velocidade em x (ux) e emy (uy)

das correntes calculadas pelo modelo SISBAHIA.

4.25. NivEL DE MARE

O nivel de maré constitui uma importante condicionante na medicdo da altura de onda, uma vez que as suas
variacOes sdo bastante acentuadas nazonaemestudo, chegando a ultrapassaramplitudes de 2 m. Os dados do nivel
de maré de preia-mar e baixa-mar nos periodos estudados foram fornecidos pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN) de Macau. Procedeu-se posteriormente a adaptacdo de uma funcdo sinusoidal para que fosse
possivela introducdo de niveis de maré de hora a hora no modelo SWAN, como se pode verificar nas Figuras 4.18
e 4.19.
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Figura 4.18 - Nivel de Maré nos dias 11 e 12 de Dezembro de 2010
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Figura 4.19 - Nivel de Maré para 20 a 27 de Dezembro de 2010

4.3. CONDIGOES DE APLICAGAO DO MODELO SWAN

4.3.1. DoMmiNIO DE CALCULO

A definicdo do dominio de célculo do presente trabalho levou em consideracdo os dados de batimetria disponiveis
na zona de Diogo Lopes e teve também como base a batimetria utilizada em trabalhos realizados anteriormente
por Angelo (2012) e Matos (2013). No entanto, a fronteira de mar foi alargada com vistaa mitigar alguns possiveis
erros provenientes da consideracéo das condicGes de agitacdo ao largo em &guas menos profundas em algumas
partes da fronteira de mar da anterior grelha.

Desta forma, o dominio de célculo é constituido por trés malhas regulares encaixadas com diferentes resolugdes.
A malha exterior tem uma dimensdo de 99.5x107.5 km, com origem no ponto de coordenadas UTM (709869E;
9436260N) e ocupa uma extensdo litoral compreendida entre as localidades de Macau e Guamaré com uma
resolucdo de 1000x1000 m. Dentro desta grelha foi definida uma malha intermédia com origem no ponto
(750000E; 9440000N), dimensdo de 50x20 km, resolu¢do em x de 500 m e em y de 250 m. Por fim, a grelha

interior tem uma dimensdo de 30x10 km, origem no ponto (765000E; 9440000N) e possuiuma resolugdo espacial
de 10050 m.
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Encontram-se sintetizados na Tabela 4.2 a referenciacdo geogréafica das grelhas utilizadas no modelo SWAN, e na

Figura 4.20 a sualocalizagdo no mapa.

Tabela 4.2 - Coordenadas das malhas utilizadas no modelo SWAN.

Dominios Origem (x,y) (m)|Dimensdes (km)| Ax (m) | Ay (m)
Malha Exterior ("Main") (709869, 9436260) |  99.5x107.5 1000 1000
Malha Intermedia ("Nested") | (750000, 9440000) 50x20 500 250
Malha Interior ("Nested1™) | (765000 ,9440000) 30x10 100 50
690000 750000 810000 870000
1 1 1 1 | | 1 1
1 Malha Exterior “Si_Sirius Bank 'v.l * %-"-

f b

| Profundidade (m)
:]cono'nem
o
B s- 10
B 10- 15
B 5-20

B -2
B -0
B :o- 100
B 100 - 2c0
I 2c0- 1000
I 10c0-2000

1
1

1
1

9450000 9500000 9550000

—

1

9400000 9450000 9500000 9550000

1

690000 750000 810000 870000

Figura 4.20 - Localizagdo das malhas e pontos de medigéao.

A razdo pela qual se utilizam malhas encaixadas prende-se com o tempo de computagcdo. O modelo SWAN
necessita das condicfes de fronteira de cada malha ao efetuar os calculos, que no caso da malha exterior
correspondem as condi¢Bes de agitacdo ao largo. Na malha intermédia sdo consideradas como condigfes de
fronteira, os pardmetros calculados na malha exterior, e a malha interior os pardmetros calculados na malha
intermédia. As malhas interiores possuemuma maior resolu¢do para que se obtenham resultados mais precisos
nos pontos desejados (PT1 e PT2) que, como se pode verificar na Figura 4.20, se encontram dentro da malha
interior. Ao adoptar-se estametodologia economiza-se tempo de computacdo, uma vez que sé nas partes cruciais

do dominio de célculo é que se adoptauma resolucéo elevada.

No que diz respeito ao espaco espectral, foi consideradauma discretizacdo das frequéncias em Af = 0.04Hz com

uma resolucdo direcional de A6 = 4°.
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4.3.2. CARACTERISTICAS DAS SIMULACOES

A execucdo domodelo SWAN, versdo SWAN 40.72, requer a introducéo de diferentes dados de base, referentes as

varidveis fisicas que caracterizam a agitacéo ao largo, os ventos, as marés e as correntes, nomeadamente:

- Utilizacdo dos dados de ventos da estacdo meteorologicade Macau no periodo de 11 a 12 e 20 a 27 de Dezembr o
de 2010 apds correcdo para 10 m, ver 4.2.2. O campo de ventos foi considerado constante em todas as malhas

computacionais;

- Utilizacdo como condicGes ao largo do SWAN as fornecidas pelo modelo de geragdo Wavewatch Il (Tolman,
1999), parametros HS, TP e DIR, para o periodo de 11 a 12 e 20 a 27 de Dezembro de 2010, de hora a hora, ver
42.3;

- Utilizacdo dos dados de marés de hora em hora no periodo de 11 a 12 e 20 a 27 de Dezembro de 2010, ver 4.2.5;

- Utilizacdo das velocidades das correntes, calculadas pelo SisBaHiA (ver 4.2.4), nas malhas interiores do dominio
computacional (Nested e Nested1) pois é nestaérea que a interagdo entre ondas e correntes € mais evidente. Esta
interagdo é traduzida principalmente naalteracdo da velocidade de propagacdo das ondas emrelagdo ao meio onde

se deslocam, ou por outras palavras, verifica-se o efeito de Doppler.
Os restantes parametros do SWAN foram mantidos constantes paratodas as corridas do SWAN:

- Para os fendmenos fisicos, foi considerada difragdo, interagdo onda-onda tripla e quadrupla, atrito de fundo
introduzido segundo a expressdo semi-empirica de JONSWAP, rebentacdo induzida pelo fundo e rebentacdo
parcial por excesso de declividade (whitecapping), tendo sido utilizada a formulacdo de van der Westhuysen etal.
(2007);

- Addiscretizagdo do espectro direcional foi feita em 23 intervalos de frequéncias entre 0.04 Hz e 1.0 Hz, com uma
distribuicdo logaritmica. No que diz respeito a distribuicdo angular, estaabrange 360° e divide-se em 90 intervalos
iguais (A8 = 49).

No desenrolar deste trabalho definiu-se a estratégia de testar as caracteristicas consideradas mais importantes nas
simulagdes numéricas. Variou-se 0 modo de explorar 0 modelo — estacionario e ndo estacionario — o coeficiente
de atrito do fundo e testou-se, principalmente, a introducéo de correntes, comparando com simulaces onde estas

ndo foram consideradas.

Como ja tem sido referido ao longo do presente texto, o trabalho foi desenvolvido no seguimento de dissertacdes
anteriores (Angelo, 2012; Matos, 2013) e como tal as condi¢des das simulagdes numéricas foram algo

influenciadas pelos melhores resultados ai apresentados e respectivas condicoes.

Sera de referir que os coeficientes de atrito de fundo utilizados foram sugeridos poraqueles trabalhos. Porexemplo,
na investigacdo levada a cabo por Angelo (2012) obtinham-se bons resultados em modo estacionério para o
coeficiente de atrito c=0.1 m2s-3,razdo pela qual se optou porexplorar este valor de coeficiente de atrito do fundo
para as novas condicdes de batimetria e correntes. Por outro lado, a escolhado coeficiente de atrito ¢=0.067 m?s-
3, prende-se com o facto de este corresponder ao coeficiente de atrito do fundo atribuido por defeito para condigdes
de ondas de vento (wind sea), condicGes estas que se verificam, preponderantemente, na zona de Diogo Lopes.

Optou-se por se utilizar um passo temporal de 5 minutos para todas as corridas efetuadas em modo néo
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estacionario. Estas simulagGes tornam-se mais pesadas em termos computacionais do que as efetuadas em modo

estacionario devido ao facto de se levar em consideracédo a variavel tempo na equacao de balanco daagédo de onda.

Tendo em conta estes factores, as simulagfes numéricas destinaram-se a testar a importancia das correntes e do
coeficiente de atrito do fundo. Tendo em contaque no trabalho realizado por Angelo (2012) se testaram variados
coeficientes de atrito, escolheram-se dois desses valores ja experimentados e associados aos melhores resultados.
Foi escolhido o coeficiente de atrito definido por defeito pelo SWAN para ondas de vento (wind sea) de c=0.067

m?s-3 e testou-se ainda o valor de c=0.1 m2s-3,

No total foram levadas a cabo 16 simulagdes numéricas, ou seja, 8 simulagdes para cada periodo de estudo.

Apresentam-se nas, tabelas 4.3 e 4.4, as varias simulagcdes numéricas e respectivas condicdes de aplicacéo.

Tabela 4.3 - CondicOes das simulagfes numéricas para o periodo de 11 a 12 de Dezembro de 2010

Modo Coeficients ze;]zﬁ_tsr)ito 8 [RUeD Condigoes de Correntes
Simulagéo 1 0.1 Sim
Simulacéo 2 Estacionario 0.1 Néo
Simulagédo 3 0.067 Sim
Simulacéo 4 0.067 Néo
Simulacéo 5 0.1 Sim
Simulagdo 6 | N3 Estacionario 0.1 Néo
Simulagéo 7 0.067 Sim
Simulacéo 8 0.067 Néao

Tabela 4.4 - Condig¢Oes das simulagBes numéricas para o periodo de 20 a 27 de Dezembro de 2010

Modo Coeficiente ?;{:‘.t;)ito do Fundo Condigdes de Correntes
Simulacéo 9 0.1 Sim
Simulacédo 10 Estacionario 0.1 Né&o
Simulacéo 11 0.067 Sim
Simulagdo 12 0.067 Né&o
Simulagdo 13 0.1 Sim
Simulagédo 14 N3o Estacionario 0.1 Né&o
Simulagdo 15 0.067 Sim
Simulagdo 16 0.067 Né&o
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5. COMPARACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1. INDICADORES QUANTITATIVOS DE QUALIDADE

A anélise dos resultados das simula¢cdes numeéricas do modelo SWAN apoiou-se na analise estatistica dos desvios
entre as observagdes registadas pelos sensores e as estimativas obtidas pelo SWAN. Para além destes instrumentos

apresentam-se, também, graficos de comparagdo entre as principais variaveis que caracterizam o estado do mar.

As estatisticas escolhidas para a anéalise dos resultados foram: o valor médio do erro quadratico (RMSE), o valor

médio doerro (ME) — viés e o indice de desvio “scatterindex” (SI). Seguem-se as respectivas definicbes.

- Valor médio do erro quadratico — RMSE (Root Mean Square Error)

RMSE = J (1/N) N (AX)? (6.1)

- Indice de desvio — SI (Scatter Index)

1 =222 (52)

Xo

-Valor médio do erro — ME (Mean Error)

ME = ~3X, AX, (53)
onde:

- N corresponde a dimensdo da amostra;

- X, corresponde ao valor do pardmetro calculado pelo SWAN (altura significativa Hs, periodo médio Tm0,2 ou
direcdo média, Dir);

- X, é o valor dos mesmos parametros medidos pelo aparelho AWAC;

- AX; é a diferenca entre os valores medidos e os calculados pelo SWAN (X; — X,);

- X, corresponde & média dos valores dos pardmetros registados pelo aparelho AWAC.

No célculo e anélise das estatisticas acima descritas h& que ter em atencdo a dimenséo pequenada amostra para o
periodo entre 11 e 12 de Dezembro de 2010, o que pode afetar a confianga das mencionadas estatisticas,
principalmente na comparagdo dos resultados entre o ponto 1(PT1) e o ponto 2(PT2). No entanto, decidiu
considerar-se estaamostra pois os valores calculados para o periodo de 20 a 27 de Dezembro de 2010, com uma
dimensdo sensivelmente maior, revelaram serda mesma ordem de grandeza. No periodo de 11 a 12 de Dezembro
de 2010 conhecem-se os valores das observacdes dos aparelhos AWAC em dois pontos em simultaneo, o que
permite comparagdes em termos espaciais. No periodo de 20 a 27 de Dezembro de 2010, possui-se jauma amostra
de maior dimensdo em termos temporais. No entanto, apenas se possuem valores dos parametros medidos num
ponto dentro do dominio computacional (ponto PT2). Deve-se ainda referir que este é o ponto que se encontra

mais afastado dacosta,com uma profundidade de, aproximadamente, 9 m.
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5.2. PERIODO DE 11 A 12 DE DEZEMBRO DE 2010

5.2.1. SIMULACOES EM MODO ESTACIONARIO

Para todos os gréficos apresentados neste capitulo (Capitulo 5) utiliza-se a mesma nomenclatura na definicéo das

condicBes das simulagdes numéricas, na legenda, que se passama explicitar:

“Corr” - Simulagdo levada a cabo considerando condic@es de correntes;

“SemCorr” — Simulagéo levada a cabo sem a consideragdo de condicGes de correntes;
“01”— Utilizagdo do valor de 0.1 m?2s-3 para o coeficiente de atrito do fundo;
“0067”— Utilizagdo do valor de 0.067 m2s-3 para o coeficiente de atrito do fundo.

A Tabela 5.1 e a Tabela 5.2 apresentam os valores das estatisticas obtidas nas simula¢cdes numéricas do SWAN

para o periodo de 11 a 12 de Dezembro de 2010 em modo estacionario.

Tabela 5.1 - Parametros estatisticos para o periodo de 11 a 12 de Dezembro de 2010 em modo
estacionario. (c=0.1 m?s3)

c¢(m“s™) | Condigdesde Correntes PT1 PT2
RMSE RMSE
Hs(m) TmO0,2(s) Dir(9) Hs(m) TmO0,2(s) Dir(°)
0.257 0.409 19.417 0.270 0.709 66.602
Sl Sl
C(ngﬁ?;;Qtff Hs Tmo,2 Dir Hs Tmo,2 Dir
0.273 0.109 _ 0.235 0.156 _
ME ME
Hs(m) TmO0,2(s) Dir(°) Hs Tmo0,2 Dir
01 -0.224 0.060 -17.266 -0.175 0.238 -11.671
' RMSE RMSE
Hs(m) Tm0,2(s) Dir(°) Hs(m) TmoO,2(s) Dir(%)
0.672 2.426 9.002 0.545 1.975 65.018
Sem correntes Sl - L -
(Simulago 2) Hs Tmo0,2 Dir Hs TmO0,2 Dir
0.713 0.649 . 0.474 0.434 _
ME ME
Hs(m) Tm0,2(s) Dir(9) Hs(m) TmO0,2(s) Dir(°)
0.642 2.298 -4.010 0.491 1.870 -3.312

Tabela 5.2 - Parametros estatisticos para o periodo de 11 a 12 de Dezembro de 2010 em modo

estacionario. (c =0.067 m2s-3)

c(m?s®) | Condicdesde Correntes PT1 PT2
RMSE RMSE
Hs(m) TmO0,2(s) Dir(°) Hs(m) TmO0,2(s) Dir(°)
0.127 0.732 23.097 0.204 0.961 67.044
c Sl Sl
(gimlﬁ(;gé‘%ngs Hs Tmo0,2 Dir Hs TmO0,2 Dir
0.134 0.196 — 0.177 0.211 —
ME ME
Hs(m) Tm0,2(s) Dir(9) Hs(m) TmO0,2(s) Dir(°)
0.067 -0.021 0.616 -21.439 -0.226 -0.584 -15.468
RMSE RMSE
Hs(m) TmO0,2(s) Dir Hs(m) TmO0,2(s) Dir
0.130 1.164 25.209 0.228 0.965 66.509
Sl Sl
fgmqﬁf;ggt:f Hs Tmo,2 Dir Hs Tmo,2 Dir
0.138 0.311 ~ 0.199 0.212 _
ME ME
Hs Tmo0,2 Dir Hs TmO0,2 Dir
-0.002 1.046 -24.163 -0.280 -0.645 -14.596
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Quando se utiliza o valor de c= 0.1 m?s-3 para o coeficiente da formulagdo JONSWAP de dissipacdo por atrito no
fundo, a introdug&o de correntes nas simulagdes do SWAN implica uma melhoria acentuadados trés indicadores.
Veja-se, porexemplo, o Sl do PT1 que passade0.713 para 0.273 e 0 RMSE que se reduz em cerca de 60%. Estes
efeitos sdo também visiveis na Figura 5.1. Naturalmente, o referido valor de c é relativamente elevado e acima do
valor médio encontrado nas experiéncias JONSWAP (Hasselman et al., 1973), apesarda elevada dispersdo que se
observou emtorno desta variavel. Ainda que as citadas experiéncias digam respeito aeventos tipicos de ondulacdo
(swell) J& quando se escolhe o valor de ¢=0.067 s, o valor recomendado, tipicamente, para situacdes de
predominancia de vaga, as varia¢cdes dos indicadores de Hs sdo minimas (ver também Figura 5.2). O valor de
¢=0.067 m2s-3resultou de uma situacéo diferente e correspondeu as simulagdes de Bouws e Komen (1984) para a
tempestade TEXEL.
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0,00 T T )

11-12-1012:00 12-12-100:00 12-12-1012:00 13-12-100:00
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Figura 5.1 — Simulagdes 1 e 2. Altura Significativa para o ponto PT1 de 11 a 12 de Dezembro de 2010.
Modo Estacionario. ¢=0.1 m?s-3,
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Figura 5.2 — Simulagdes 3 e 4. Altura Significativa para o ponto PT1 de 11 a 12 de Dezembro de 2010.
Modo Estacionario. ¢=0.067 m?s-3,
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Figura 5.3 — Simulagdes 1 e 2. Altura Significativa para o ponto PT2 de 11 a 12 de Dezembro de 2010.
Modo Estacionario. c=0.1 m?s=3.
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Figura 5.4 — Simulagdes 3 e 4. Altura Significativa para o ponto PT2 de 11 a 12 de Dezembro de 2010.
Modo Estacionario. ¢=0.067 m?s3,

No periodode 11 a 12 de Dezembro de 2010, os valores de Hs que se aproximam mais das observac6es conseguem-
secom ¢ = 0.067 m?s-3, ver Figuras 5.3 e 5.4..

Relativamente aos periodos médios de onda, pode-se verificar através dos parametros estatisticos que se
conseguem, em geral, melhorias quando o campo de correntes esta presente, mais evidentes e pronunciadas no
PT1 e para ¢ = 0.1 m?s3.. Quanto maior o valor de ¢, menor é o valor de Tm0,2 obtido. O atrito no fundo afeta,
sobretudo, as baixas frequéncias, ou seja os periodos longos. Este efeito leva a uma diminuicdo do periodo médio
(Zijlema et al., 2012). Pode-se observarda Figura 5.5 a Figura 5.8 o que foi explicitado.
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Figura 5.5 — Simulagdes 1 e 2. Periodo Médio Tm0,2 para o ponto PT1 de 11 a12 de Dezembro de 2010.

Modo Estacionario. ¢c=0.1 m?s-3.
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Figura 5.6 — Simulagdes 3 e 4. Periodo Médio Tm0,2 para o ponto PT1 de 11 a12 de Dezembro de 2010.

Modo Estacionario. ¢=0.067 m2s-3.

Periodo Médio (Tm02) PT2
7,00

*

6,00
5,00

Medigdes PT2

*

4,00

—— SWAN_Corr 01

3,00

— SWAN_SemCorr_01

2,00

Periodo Médio - TmO2 (s)

1,00

0,00 T T

11-12-1012:00 12-12-100:00 12-12-1012:00
Data e Hora

13-12-10 0:00

Figura 5.7 — Simulagdes 1 e 2. Periodo Médio Tm0,2 para o ponto PT2 de 11 a12 de Dezembro de 2010.

Modo Estacionario. ¢=0.1 m?s3.
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Figura 5.8 — Simulacdes 3 e 4. Periodo Médio Tm0,2 para o ponto PT2 de 11 a12 de Dezembro de 2010.
Modo Estacionario. ¢=0.067 m2s-3,

No caso de PT2, pode-se observar que a introdugdo de correntes ndo trouxe alteracGes significativas aos valores
do periodo obtidos através das simulagdes numéricas. Em contraste,no casodo PT1 a presencade um campo de
correntes trouxe mudancas significativas. Esta constatagdo pode dever-se ao facto de PT2 se encontrar mais longe
da linha de costa, e consequentemente, encontrar-se menos afetado pelas correntes provocadas pela maré nos
estuarios ai presentes. Note-se que nas Figuras 5.5 e 5.6 a discrepancia mais relevante esta relacionada com a brisa
noturna. Mas esta é uma situacdo muito dificil de modelar, pois os sensores estdo demasiado prdximos da costa
para proporcionarem um fetch suficiente para 0 SWAN poder atuar. Além deste facto, o baixo valor dos ventos
associados a brisa de terra também concorre para o desacerto referido. Apesar de constituirum periodo de tempo

limitado, afeta negativamente as estatisticas de comparacéo, como o RMSE.

No campo da dire¢do de onda, obtiveram-se valores muito pouco satisfatérios devido & conjugacéo de vérios
factores. De facto, apenas se possuem medicdes da magnitude e direcdo do vento na estacdo meteorolégica de
Macau. O valor destas variaveis é transposto para todo o dominio de calculo, perdendo-se resolucéo espacial do
campo de ventos. No entanto, e a titulo de exemplo, apresenta-se naFigura 5.9 um grafico com resultados obtidos
para PT1.
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Figura 5.9 — Direcdo Média de onda para o ponto PT1 de 11 a 12 de Dezembro de 2010. Modo
Estacionario.

5.2.2. SIMULACOES EM MoODO NAO ESTACIONARIO

As simulacbes numéricas em modo nédo estacionario, como ja foi descrito neste texto, requerem mais tempo de

computacdo, pois a variavel tempo é consideradana equacéo de balanco da acdo da onda. Refere-se ainda que o
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modo n&o estacionario requer um periodo de “aquecimento”, pois sé a partir de determinada altura da simulagdo
numérica é que os valores obtidos comecama ser “validos”. Como tal, recorreu-se a um periodo de “aquecimento”
equivalente a 12 horas de simulagcGes numéricas, anteriores aos valores que se pretende comparar. Apresentam-se

seguidamente na Tabela 5.3 e na Tabela 5.4, os parametros estatisticos parao modo ndo estacionario.

Tabela 5.3 - Parametros estatisticos para o periodo de 11 a 12 de Dezembro de 2010 emmodo nao
estacionario (c=0.1 m?s-3),

!! Condigdesde Correntes PT1 PT2

c (m“s™)
RMSE RMSE
Hs(m) TmO0,2(s) Dir Hs(m) TmO0,2(s) Dir
0.141 0.651 23.509 0.239 0.879 66.602
Sl Sl
%‘S’Ir;‘“fl‘;;;?;s Hs Tmo,2 Dir Hs Tmo,2 Dir
0.149 0.174 — 0.208 0.193 —
ME ME
Hs Tmo0,2 Dir Hs TmO0,2 Dir
01 -0.091 -0.545 -22.364 -0.090 -0.668 -11.671
RMSE RMSE
Hs(m) Tm0,2(s) Dir Hs(m) TmO0,2(s) Dir
0.119 0.686 18.280 0.200 1.076 66.708
Sem correntes His Tm%lz Dir Hs Tm%IZ Dir
(Simulagdo 6) 0.127 0.183 — 0.174 0.237 —
ME ME
Hs Tmo,2 Dir Hs Tmo0,2 Dir
-0.055 -0.567 -16.700 -0.058 -0.953 -7.300

Tabela 5.4 - Parametros Estatisticos para o periodo de 11 a 12 de Dezembro de 2010 em modo n&o
estacionario (c=0.067 m2s-3).

¢ (m%s®) | Condicdesde Correntes PTL PT2
RMSE RMSE
Hs(m) Tm0,2(s) Dir Hs(m) Tm0,2(s) Dir
0.167 0.420 23.697 0.226 0.687 65.895
Com correntes =L - el -
(Simulaczo 7) Hs Tmo0,2 Dir Hs TmO0,2 Dir
0.177 0.112 - 0.196 0.151 -
ME ME
Hs Tmo0,2 Dir Hs Tmo0,2 Dir
0.067 0.122 0.112 -22.719 0.055 -0.276 -11.851
RMSE RMSE
Hs(m) TmO0,2(s) Dir Hs(m) TmO0,2(s) Dir
0.177 0.417 28.775 0.196 0.595 66.121
Sl Sl
%g:?nﬁf;é'éegtge)s Hs Tmo0,2 Dir Hs TmO0,2 Dir
0.188 0.111 . 0.171 0.131 _
ME ME
Hs Tmo0,2 Dir Hs Tmo0,2 Dir
0.137 -0.045 -27.815 0.044 -0.065 -15.103

Quando se comparam as Tabelas 51 e 52 com as Tabelas 5.3 e 54, e levando em consideragédo a altura
significativa, constata-se que ndo h& melhorias substanciais ao nivel dos indicadores de qualidade com o modo
ndo estacionario de operar o0 modelo SWAN. Veja-se, por exemplo em PT1, o valor de Hs calculado com
¢=0.067 mPs-3e considerando correntes cujo RMSE passade 0.127 m para 0.167 me o Sl que passade 0.134 para

0.177. Este comportamento repete-se, sensivelmente, nas outras situagcdes e no outro ponto de medigdo. A
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consideracdo do modo ndo estacionario é particularmente relevante em grandes dominios e com a presenca de
ondulagdo. De facto, 0 modo estacionario ao impor um campo instantaneo emtodo o dominio, provoca desacertos
dos tempos de chegada da ondulagdo (ndo se considera o “tempo de viagem dentro do dominio™), que afecta,
principalmente, oparametro RMSE. Qutra situacdo que pode evidenciar as vantagens do modo ndo estacionario é
a ocorréncia de crescimento limitado pela duragdo, (W. Erick Rogers et al., 2007). Os eventos simulados no
presente trabalho ndo se encaixam, especialmente, nestes dois casos, e dai uma explicacdo possivel, para 0 acima

apresentado.

Ja no que diz respeito ao periodo médio veja-se, a titulo de exemplo, o valor de Tm2com ¢ = 0.067 m2s3 e
considerando correntes, cujo RMSE passade0.732 s para 0.420 se o Sl de 0.196 para 0.112.

Passando agora para a analise gréfica, apresentam-se os resultados obtidos para a altura significativa nas

simulagdes acima descritas, para os dois pontos de medi¢do da Figura 5.10 a Figura 5.13.
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Figura 5.10 — Simulac@es 5 e 6. Altura Significativa para o ponto PT1 de 11 a12 de Dezembro de 2010.
Modo N&o Estacionario. ¢=0.1 m?s-3.
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Altura Sginificativa - Hs (m)

Figura 5.11 — Simulagdes 7 e 8. Altura Significativa para o ponto PT1 de 11 a12 de Dezembro de 2010.
Modo Né&o Estacionario. ¢=0.067 m?s3.
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Figura 5.12 — Simulac@es 5 e 6. Altura Significativa para o ponto PT2 de 11 a12 de Dezembro de 2010.

Modo N&o Estacionario. ¢=0.1 m?s-3.
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Figura 5.13 — Simulag@es 7 e 8. Altura Significativa para o ponto PT2 de 11 a12 de Dezembro de 2010.

Modo NZo Estacionario. ¢=0.067 m?s3.

De um modo geral, os valores obtidos ndo sdo muito diferentes em relacdo as medigdes, com a excecdo da Figura

5.11. No entanto, pode-se observar que se obtém resultados ligeiramente melhores (em modo ndo estacionério)

com a utilizacdo do coeficiente de atrito do fundo ¢ = 0.1 m2s-3. Mais uma vez, e como ja tinha sido observado em

modo estacionario, a introducdo de correntes ndo conduz a grandes alteragdes aos valores calculados de altura

significativa.

Colocando agora o foco no periodo de onda, apresentam-se, da Figura 5.14 a Figura 5.17, os graficos referentes

aos resultados obtidos nas simulagdes numéricas do SWAN nos dois pontos de medigdo.
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Periodo Médio (Tm02) PT1
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Figura 5.14 — Simulagdes 5 e 6. Periodo médio de onda, Tm0,2 para o ponto PT1 de 11 a 12 de Dezembro
de 2010. Modo N&o Estacionario. ¢=0.1 m2s-3,
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Figura 5.15 — Simulacdes 7 e 8. Periodo médio de onda, Tm0,2 para o ponto PT1 de 11 a 12 de Dezembro
de 2010. Modo Né&o Estacionario. ¢=0.067 m2s-,
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Figura 5.16 — Simulagdes 5 e 6. Periodo médio de onda, Tm0,2 para o ponto PT2 de 11 a 12 de Dezembro
de 2010. Modo N&o Estacionario. ¢=0.1 m2s-3,
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Figura 5.17 — Simulacgdes 7 e 8. Periodo médio de onda, Tm0,2 para o ponto PT2 de 11 a 12 de Dezembro
de 2010. Modo N&o Estacionario. ¢=0.067 m?s-3,

Ao observarestes graficos, e em comparagdo com as simulagfes em modo estacionario, ndo se verificam grandes

melhorias, pelo que em termos de beneficio em relagdo aos custos associados aos tempos de computagdo, sera

mais vantajoso efetuar as simula¢gdes numéricas em modo estacionario. No entanto, verifica-se que 0 modelo é

mais sensivel a alteragdo das condi¢des de correntes em modo ndo estacionério que em modo estacionério,

verificando-se também que, com o aumento do coeficiente de atrito do fundo, diminuem os valores calculados do

periodo médio.

No campo da direcdo de onda, continuam a obter-se resultados muito pouco satisfatorios, como é exemplo mais

uma vez, dos resultados das simulagdes numéricas para o ponto PT1 apresentados graficamente na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Direcdo média de onda para o ponto PT1 de 11 a 12 de Dezembro de 2010. Modo N&o

Estacionario.

5.3. PERIODO DE 20 A 27 DE DEZEMBRO DE 2010

5.3.1. SIMULACOES EM MODO ESTACIONARIO

Tal como esta descrito para o periodo de 11 a 12 de Dezembro de 2010, indica-se Tabela 5.5 e na Tabela 5.6 0s

valores dos parametros estatisticos calculados para o periodo de 20 a 27 de Dezembro de 2010.
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Tabela 5.5 - Pardmetros estatisticos para o periodo de 20 a 27 de Dezembro de 2010 modo estacionario

(c=0.1 m?s-3).
[em’ [ ModoEstaciondrio |
RMSE
Hs(m) TmO0,2(s) Dir(°)
0.280 0.882 127.669
Com correntes As ng |2 Dir
(Simulagdo 9) —5—75 0.187 —
ME
Hs(m) TmO0,2(s) Dir(°)
01 -0.181 0.305 -51.271
RMSE
Hs(m) TmO0,2(s) Dir(°)
0.317 0.926 119.217
Sem correntes . .
(Simulagéo 10) Hs TmO0,2 Dir
0.274 0.197 _
ME
Hs(m) TmO0,2(s) Dir(°)
-0.246 0.295 -55.307

Tabela 5.6 - Parametros estatisticos para o periodo de 20 a 27 de Dezembro de 2010 modo estacionario
(c=0.067 m?s-3).

RMSE
Hs(m) TmO0,2(s) Dir(°)
0.263 1.228 128.962
Sl
Com correntes -
- M Hs Tmo0,2 Dir
(Simulacéo 11) 0257 0261 —
ME
Hs(m) TmO0,2(s) Dir(9)
0.067 0.002 0.840 -47.137
RMSE
Hs(m) TmO0,2(s) Dir(°)
0.252 1.297 120.801
Sl
Sem correntes -
(Simulagio 12) Hs Tmo0,2 Dir
0.218 0.276 o
ME
Hs(m) TmO0,2(s) Dir(°)
-0.074 0.888 -58.284

Os comentérios a prop6sito das Tabelas 5.5 e 5.6 sdo semelhantes aos apresentados nadiscussao das Tabelas 5.1
e 5.2. S6 quando se usa ¢ = 0.067 m?s=, a altura significativa exibe pequenas melhorias com a introdugéo de
correntes. J4 as simulagdes dos periodos médios tém um comportamento diferente e verifica-se uma ligeira

melhoria com qualquer valor do coeficiente de atrito.
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Nas Figura 5.19 e na Figura 5.20 pode-se observara variacdo da altura significativa.
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Figura 5.19 — Simulacdes 9 e 10. Altura Significativa para o ponto PT2 de 20 a 27 de Dezembro de 2010.
Modo Estacionario. ¢=0.1 m2s-3,
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Figura 5.20 — Simulagdes 11 e 12. Altura Significativa para o ponto PT2 de 20 a 27 de Dezembro de 2010.
Modo Estacionario. ¢=0.067 m?s-3,

Através da analise gréfica, pode-se verificar que a altura significativa calculada acompanha a tendéncia das
medicOes in situ. No entanto, em certos situacdes, encontram-se bastante abaixo dos valores medidos. Todavia,
observa-se, ainda, que o valor de coeficiente de atrito que mais se ajusta aos valores medidos € o coeficiente
adoptado para condigdes de wind sea — c=0.067 m?s3. E ainda de referir que entre o dia 26 e 28 de Dezembro de
2010, se verificou uma entrada de ondulagéo (swell) pelo que deveria sermais vantajoso, mas apenas neste periodo,
a adocdo do valor do coeficiente de atrito definido por Hasselmann et al., (1973) para condi¢des de swell — ¢ =

0.038 m?s=3. Para mais detalhe sobre esta observagéo, ver Angelo (2012).

Para a analise dos periodos médios calculados, apresenta-se a comparagdo gréfica de resultados na Figura 5.21 e

na Figura 5.22.
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Figura 5.21 — Simulagdes 9 e 10. Periodo Médio para o ponto PT2 de 20 a 27 de Dezembro de 2010. Modo
Estacionario. ¢=0.1 m2s-3,
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¢ Medigdes PT2
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—— SWAN_SemCorr_0067

Periodo Médio TmO2 (s)

Figura 5.22 — Simulagfes 11 e 12. Periodo Médio para o ponto PT2 de 20 a27 de Dezembro de 2010. Modo
Estacionario. ¢=0.067 m?s-3.

A referida sequéncia de figuras permite observar que os valores calculados do periodo médio (Tm0,2)
acompanham os valores medidos in situ bastante bem,com algumas exce¢des para as situacGes de periodos baixos.
Como ja tinha sido referido para o periodo de 11 a 12 de Dezembro de 2010, os valores do periodo médio
calculados, sdo tanto mais altos quanto mais baixo for o valor do coeficiente de atrito do fundo. Quanto a
consideragdo do campo de correntes, observa-se neste caso, que a sua consideragdo provoca um aumento dos
periodos médios simulados, obtendo-se assimvalores que acompanham a tendéncia das medi¢des, aproximando -

se bastante bem dos valores medidos in situ.

Mais uma vez, os valores calculados da dire¢do de ondando se fizeram coincidir com os medidos, como se pode

observaratravés da Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Direcao Média, para o ponto PT2 de 20 a 27 de Dezembro de 2010. Modo Estacionério.

5.3.2. SIMULACOES EM MoODO NAO ESTACIONARIO

Para 0 modo nédo estaciondrio é necessario, tal como para o periodo de 11 a 12 de Dezembro, um periodo de

“aquecimento” do modelo SWAN, tendo sido considerado também um periodo de 12 horas para esse efeito.

Estas simulagbes em modo ndo estacionario foram especialmente demoradas., Por esta razdo, arelagdo entre os

bons resultados obtidos e o tempo de computagdo, comparativamente com o modo estaciondrio, adquire uma

importancia fulcral na necessidade da aplicagdo do modo nédo estacionario as simulagdes numéricas do modelo

SWAN.

Desta forma, e seguindo a metodologia ja adotadaanteriormente, apresenta-se primeiramente na Tabela 5.7 e na

Tabela 5.8 os valores dos parametros estatisticos obtidos através das simulages em modo néo estacionario do

modelo computacional.

Tabela 5.7 - Parametros estatisticos modo ndo estacionario de 20 a 27 de Dezembro de 2010 (c=0.1 m?s-3),

0.1

RMSE
Hs(m) Tm0,2(s) Dir
0.273 0.933 129.185
Com correntes Hs nglz Dir
(Simulagéo 13) 0236 0198 —
ME
Hs Tmo0,2 Dir
-0.140 -0.442 -72.776
RMSE
Hs(m) TmO0,2(s) Dir
0.272 1.031 159.561
Sem correntes Sl -
(Simulagio 14) Hs Tmo,2 Dir
0.235 0.219 o
ME
Hs Tmo0,2 Dir
-0.121 0.264 -3.173
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Tabela 5.8 -Parametros estatisticos modo néo estacionario de 20 a 27 de Dezembro de 2010(c=0.067 m2s-3).

RMSE
Hs(m) Tm0,2(s) Dir
0.269 0.845 130.322
Sl
Com correntes -
- ~ Hs Tmo0,2 Dir
(Simulagéo 15) WER) 0175 —
ME
Hs Tmo0,2 Dir
0.067 0.019 0.129 -74.639
RMSE
Hs(m) TmO0,2(s) Dir
0.264 0.969 130.322
Sl
Sem correntes -
4 " Hs Tmo0,2 Dir
(Simulagéo 16) 0229 0506 —
ME
Hs Tmo0,2 Dir
0.130 -0.102 -74.639

Como se encontra patente nas tabelas apresentadas, ndo ha muitas discrepancias em relacdo aos valores obtidos

em modo estacionario.

Apresentam-se os resultados numéricos referentes a altura significativa, em forma de grafico, na Figura 5.24 e na
Figura 5.25.
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Figura 5.24 — Simulacfes 13 e 14. Altura Significativa para o ponto PT2 de 20 a 27 de Dezembro de 2010.
Modo né&o Estacionario. ¢=0.1 m?s-3.
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20-12-100:00 22-12-100:00 24-12-100:00 26-12-10 0:00 28-12-100:00
Data e Hora

Figura 5.25 — Simulacdes 15 e 16. Altura Significativa, Hs, para o ponto PT2. 20 a 27 de Dezembro de
2010. Modo ndo Estacionario. ¢=0.067 m2s-3,
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Analisando graficamente estes resultados, facilmente se conclui que em relagdo ao modo estacionério, ndo se
obtém grandes evolugdes na obtencédo de valores que simulem de forma mais aproximada a altura significativa de
onda. Mesmo assim, verifica-se que as simulagdes com correntes quase ndo alteram os valores de Hs, sendo o

valor do coeficiente de atrito do fundo mais condicionante na simulagdo deste pardmetro.

Passando agora a analise gréafica do periodo médio (Tm0,2), observam-se os resultados provenientes do SWAN na
Figura 5.26 e na Figura 5.27.

9.00 Periodo Médio TmO02 PT2

¢ Medigdes PT2
SWAN_Corr_01
—— SWAN_SemCorr_01

Periodo Médio TmO2 (s)

0,00

20-12-100:00 22-12-100:00 24-12-100:00 26-12-100:00 28-12-100:00
Data e Hora

Figura 5.26 — Simulagdes 13 e 14. Periodo médio, Tm02, para o ponto PT2. 20 a 27 de Dezembro de 2010.
Modo né&o Estacionario. ¢=0.1 m?s-.

Periodo Médio TmO02 PT2

¢ Medigdes PT2
SWAN_Corr_0067
— SWAN_SemCorr_0067

Periodo Médio TmO2 (s)

0,00 T T r )
20-12-10 0:00 22-12-10 0:00 24-12-10 0:00 26-12-10 0:00 28-12-100:00
Data e Hora

Figura 5.27 — Simulagdes 15 e 16. Periodo médio, Tm02, para o ponto PT2. 20 a 27 de Dezembro de 2010.
Modo ndo Estacionario. ¢=0.067 m2s-,

Comparativamente com os resultados obtidos em modo estacionario (Figuras 5.21 e 5.22), hd uma degradacdo da
representacdo do periodo médio, especialmente a partir de 26 de Dezembro, em que a subestimacdo é notoria.
Observa-se que a aplicacdo do campo de correntes, provoca uma subida dos valores calculados de Tm0,2, o que
também aconteceu nas restantes simulagcbes numéricas. Em principio, para as condi¢des de aplicacdo patentes

neste trabalho, 0 modo néo estacionario ndo revela grande utilidade, pelas razbes ja enunciadas..
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5.4. EFEITO DOS PARAMETROS DA CAUDA DE ALTA FREQUENCIA

Tal como é referido no Ponto 3.3.1, é possivel, para efeitos de economia de tempo de computacéo, a definicdo de
limites superior e inferior das frequéncias do espectro ativas no célculo dos diferentes termos da equacgéo de
balanco espectral de acdo de onda. Esta zona é designada a zona de progndstico. Este aspecto é particularmente
importante no calculo do termo de interacdes ndo-lineares, que tem um papel fulcral na reformulacdo da forma
final do espectro. Nesta zona ndo ha qualquer restricdo, para além das aproximacdes descritas no Ponto 3.2.4.
Acima da frequéncia superior (“high frequency cut-off”), escolhida pelo utilizador, o espectro assume a forma de
uma funcéo analitica, que constituia zona de diagndstico de alta frequéncia. Esta, para além de ser um auxiliar no
referido célculo de interagfes onda-onda, é também utilizada pelo modelo para estimar parametros integrais, como

a altura significativa e os periodos médios espectrais.

A forma habitual deste prolongamento analitico é uma exponencial:

-n

F(f,0) =F(f,,0) (}{—) para f > f (5.4)
H

onde 0 representaadirecdode ondae n é uma constante relativaa funcdo exponencial negativa utilizada na cauda

de alta frequéncia. O valor de fq escolhido foi de fu = 1 Hz.

O objetivo deste ponto é avaliar o efeito da alteracdo do parametro n nos resultados numéricos obtidos. Em
primeiro lugar, e referindo Siadatmousavi et al. (2012), obtém-se bons resultados com a utilizacdo de n = 4, em
simulagdes do modelo SWAN em aguas pouco profundas, sendo também perceptivel a sensibilidade dos periodos
médios a alteracdo deste pardmetro na cauda de alta frequéncia. No modelo SWAN, este pardmetro de alta
frequéncia (n) encontra-se definido por defeito, tendo em conta a formulagdo fisica utilizada para as interacfes
nédo lineares entre ondas e também a formulagdo da dissipacdo de energia por whitecapping utilizada. Com a
formulacdo de dissipagdo de energia por whitecapping proposta porvan der Westhuysen etal. (2007) e também a
interagdo ndo linear a 3 e 4 ondas, é definido no SWAN por defeito o valor de n = 4 para o calculo da cauda de

alta frequéncia.

As condicdes para o teste deste parametro foram escolhidas com base no tempo de computacdo e qualidade dos
resultados obtidos, pelo que se escolheu as condi¢Bes da Simulagcdo 7, onde foi considerado um coeficiente de
atrito do fundo de c = 0.067 m?s~3, com a consideragdo do campo de correntes no periodo de 11 a 12 de

Dezembro de 2010. Testou-se para além do valor de n = 4 o valor de n = 5 com o intuito de se avaliar o efeito
da variacdo deste parametro nos resultados obtidos, e desta forma, se poder tirar algum beneficio para trabalhos

futuros. A alteragdo deste valor nos ficheiros de inputencontra-se melhor explicada no Anexo B.
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Periodo Médio (Tm02) PT1
Z 800
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11-12-1012:00 12-12-10 0:00 12-12-1012:00 13-12-100:00
Data e Hora

Figura 5.28 - Periodo de Onda para o ponto PT1 de 11 a12 de Dezembro de 2010. Modo N&o
Estacionario. ¢=0.067m2s-3. n=4 e n=5.

Periodo Médio (Tm02) PT2
= 8,00
= ¢ Medigdes PT2
~
S 6,00 -
E F - * * * +* n=4
e - * . : * * +
S 400 |+ . t e et n=5
= ’ * o+
S
o 2,00
]
L
Bt
S 000 : ; .
11-12-1012:00 12-12-100:00 12-12-1012:00 13-12-100:00
Data e Hora

Figura 5.29 - Periodo de Onda para o ponto PT2 de 11 a12 de Dezembro de 2010. Modo Nao
Estacionario. ¢=0.067m2s-3. n=4 e n=5.

Como se pode verificar, apenas se observamalteragfes marginais nos resultados,com a variagdo do parametro de
alta frequéncia referido. No entanto, asuaexploracdo é interessante emtrabalhos futuros, com melhores condicdes

de aplicagéo.
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6. CONCLUSOES E BREVES RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo fulcral a exploragdo do modelo SWAN com a introducdo de correntes na zona de
Diogo Lopes, Brasil. Foi, assim, dada continuidade aos trabalhos ja realizados anteriormente por Angelo (2012) e
Matos (2013), visando a melhoria dos resultados previamente obtidos, principalmente ao nivel dos valores

calculados do periodo médio das ondas.

Para este efeito, utilizaram-se os dados de batimetria provenientes da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da
Marinha do Brasil, mas colocando a fronteira de mar do dominio de calculo mais ao largo. Desta forma, garantiu-
se que essa fronteira se encontrava em aguas profundas e mais proxima do ponto (3°S; 36°W) onde sdo

disponibilizados os dados de agitacdo maritima fornecidas pelo modelo Wavewatch IlI.

Utilizou-se um campo de ventos constante emtodo o dominio de célculo, sem se proceder a corre¢do terra-mar
sugeridano Coastal Engineering Manual (U S Army Corps Of Engineers, 2002), como feito anteriormente. Estas
observacdes foram obtidas num Unico ponto na estagdo meteorolégica de Macau, que se encontra junto a costae

com uma resolucéo temporal de uma hora.
O campo de correntes utilizado foi calculado pelo médulo hidrodindmico do modelo SISBAHIA (Rosman, 2000).

O modelo foi executado em modo estacionario e ndo estacionario. Utilizou-se a formulacdo de dissipacdo de
energia por whitecapping proposta por van der Westhuysen et al. (2007), tendo sido experimentados dois
coeficientes de atrito do fundo distintos, c=0.067n?s e ¢=0.01 m?s-3. Efetuaram-se simulagdes come sem o campo
de correntes para cada coeficiente de atrito adotado. Todos os calculos foram efetuados para os periodos de 11 a
12 e 20 a 27 de dezembro de 2010 e os resultados foram comparados com as observagdes obtidas nesses periodos

por dois perfiladores aclsticos de correntes e ondas (PT1 e PT2).

E feita uma analise de resultados geral, quer a nivel estatistico, quer a nivel grafico. Pretende-se inferir, quais as
condicBes que irdo levar a resultados do modelo SWAN mais préximos da realidade, de modo que se estabeleca a
parametrizacdo mais correta possivelpara usar o modelo SWAN na caracterizagcdo da agitacdo maritima a médio e

a longo prazo nestazona de estudo.

Analisando em primeiro lugar os valores calculados para a altura significativa, chega-se facilmente a conclusdo
que a alteracdo do coeficiente de atrito do fundo é o fator que mais alteragdes imp8e neste parametro. Sabe-se que
o valor real deste coeficiente é extremamente dificil de definir, principalmente numa zona de fundo arenoso como
é a zona de Diogo Lopes, devido a facilidade de alteragdo da morfologia do fundo, especialmente numa zona em
que existe uma forte influéncia da brisa e também das correntes provocadas pelas marés mencionadas ao longo

deste trabalho.

No entanto, pode-se verificar uma forte tendéncia para se obterem melhores resultados para o coeficiente de atrito
sugerido por Bouws e Komen (1983) para condigGes de ondas de vento ¢=0.067 m2s-3. De facto, nazona de Diogo
Lopes faz-se sentir fortemente o regime de alternancia entre brisa maritima e brisa terrestre, e consequentemente,
a geracdo das ondas que incidem neste trecho de costafaz-se principalmente a nivel local. No entanto, é possivel
observar no periodo de 25 a 27 de Dezembro de 2010 a entrada de swell no fim do periodo de observagdes. Para
esta situacdo em particular, deveria utilizar-se neste periodo, a adogdo do valor do coeficiente de atrito definido

por Hasselmann et al., (1973) para condicdes de swell — ¢ = 0.038 m?s-3,
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Quanto ao impacto da alteragdo das condicdes de correntes, revelou-se ser quase desprezavel no parametro da
altura significativa. Como foi possivelverificar, as correntes nao trouxeram alteragcdes de maior ao valor da altura

significativa.

Deve ainda referir-se que no trabalho de Angelo (2012) foi efetuada uma corregéo ao nivel da velocidade do vento,
queenvolvia aconversdo do seu valorsobre a terra para 0 seu valor sobre o oceano (U S Army Corps of Engineers,
2002). Mas a estacdo meteoroldgica de Macau situa-se num local muito préximo do mar, pelo que no presente
trabalho optou-se pela dispensa desta corre¢do, que iria sobrestimar o valor da velocidade do vento. Em
contrapartida, o dominio de célculo foi alargado, o que permitiu introduzir de melhor forma o efeito do fetch e
dispensar assim o recurso a esta correcdo. De facto, conseguiram-se obter valores de altura de onda bastante

satisfatrios sem o recurso a essa corregao.

Colocando agora o foco nos resultados obtidos para o periodo médio, verifica-se uma melhoria consideravel em

relacdo aos trabalhos realizados anteriormente nestamesma &rea geografica, que eram em geral subestimados.

Mais especificamente, analisando os parametros estatisticos calculados, obtém-se melhorias nas simulaces em
que é considerado um campo de correntes. No entanto, deve-se prestar uma especial atencdo ao periodo de 11 a
12 de Dezembro de 2010, onde se pode comparar os resultados obtidos em dois pontos distintos, em zonas
diferentes do dominio computacional. As simulagbes numéricas obtidas para as condicdes de atrito no fundo de
¢=0.067 m?s-3, com a consideracdo de correntes foram mais satisfatdrios para o ponto PT2 do que para o ponto
PTL1

Para o periodo de 20 a 27 de Dezembro de 2010, verifica-se que os melhores resultados sdo obtidos ao considerar
o campo de correntes,com a definicdo do coeficiente de atrito de wind sea ¢=0.067m?2s-3. Verifica-se nos dias 25,
26 e 27 uma ligeira preponderancia de swell incidente, pelo que o coeficiente de atrito de wind sea ndo seria o

melhor a utilizar para estajanela temporal, como ja referido.

Mais uma vez, & semelhanga do que se verificou nas estimativas da altura significativa, verificou-se que a
utilizagdo do SWAN em modo ndo estacionario ndo corresponde a melhorias significativas face ao modo
estacionario tendo em conta o tempo de computagdo despendido, e poristo, aconselha-se para este caso de estudo,
e para as condi¢des iniciais de vento e agitacdo ao largo consideradas, a utilizacdo do modo estacionario para a
obtencdo de resultados que se aproximem bastante bem da realidade, com menos tempo de computacdo

despendido.

Quanto ao campo das diregdes calculadas pelo SWAN, sdo observados resultados bastante desadequados as
medicdes efetuadas. Este facto deve-se em muito devido a consideragdo de um campo de ventos constante emtodo
o dominio. Para o calculo deste parametro de onda,a consideracdo de um campo de ventos constante corresponde
a um erro consideravel, pelo que, para trabalhos futuros nesta zona se aconselha a utilizagdo de um campo de
ventos com uma maior resolucdo. Esta questdo pode ser resolvida com a aplicagdo de um modelo atmosférico de

meso-escala, possibilitando assim um célculo mais preciso das dire¢cdes de onda.

De um modo geral, pode considerar-se que o erro na altura de onda (Hs), medido, tipicamente, pelo desvio padrdo
das diferencas entre simulagdes e observacfes, ou um pardmetro relacionado como o RMSE, tem duas
componentes (Janssen, 1998): uma interna, devido a limitacdes na formulacdo dos termos da equacdo de balango

e respectivas parametrizagdes e outra externa atribuivel a deficiéncias na especificagdo do forcamento através do
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campo de ventos. Janssen (2004) apresenta a experiéncia do European Centre for Medium-Range Weather
Forecast (ECMWF) que indica que evolugdes e desenvolvimentos no modelo WAM levaram a uma reducgéo do
erro de 15%. Apenas quando se incluiram melhorias substanciais no modelo atmosférico que fornece o campo de
ventos a superficie o erro da previsdo a um dia se reduziu de 35%. Conclui-se, portanto, que a contribuicdo

principal para o erro dos modelos de ondas reside em erros no campo de ventos que forca 0 SWAN.

Assim, enquanto ndo for possiveldispor de umcampo de ventos, de alta resolugdo espacial e temporal, proveniente
de modelo de meso-escala adaptado a regido de Diogo Lopes, ndo havera desenvolvimentos significativos na

modelacdo da agitacdo maritima modulada pela alternancia da brisa de mar e de terra.

Por outro lado, é desejavelaumentar ainda mais, parao largo, o dominio de célculo, pois o trabalho de Aboobacker

et al. (2014) mostrou que extensdo da influéncia da brisa pode alcangar as duas centenas de quilémetros.
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8. ANEXOS

ANEXO A

A.1 FUNCIONAMENTO DO SOPRO EM CONJUNTO coM O SWAN

Neste anexo, passa-se amostrar no seguinte esquema o funcionamento do SOPRO em conjunto com o0 SWAN.

Ficheiros a introduzir no SOPRO

Ficheiro de
Condicdes de
Agitacdo ao Largo
(Hs; Tp;6p)

SimulacGes Numéricas

Campo de
Ventos
(Vx;vy)

fort.11 (1hora)
fort.12 (22hora)

Campo de Correntes

(uxuy)
Correntes1l.txt
(12hora)
Correntes12.txt
(2%hora)

SWAN

+ Definicdo das grelhas
de célculo
+
Batimetria
(“nome_fich”.BOT)
+
Pontos de Medicao
(pontos_medicao.txt)

&=\

INPUT_20102001_Nested1.swn

Ficheiros de INPUT
ex:INPUT_20102001.swn
PUT 20102001 _Nested.swn

Ficheiros de OUTPUT
(Hs, Tmo2, 6m)
ex:pontos_20102001.dat
pontos_20102001_Nested.dat
pontos_20102001_Nested1.dat

SOPRO

“Create Data Files”

SOPRO

Ficheiros de “Transfer” com 0s
parametros pretendidos
(Hs, Tmo2, 6m) através dos
ficheiros de pontos ,no(s)

ponto(s) definido(s), prontos a

Constréi graficos em escala de cor
dos parametros calculados pelo
SWAN através do programa
SURFER

serem trabalhados.
ex.TRANSFER P1l.txt

TRANSFER_P2.txt

TRANSFER_P3.txt
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A.2 FUNCIONAMENTO DO SOPRO

Neste anexo mostram-se algumas imagens referentes ao funcionamento do SOPRO:

All Access Obje..®) «\I PROJECTO A
= 7 ==

B sATMERIA

[ Non Stationary Condiions I Cunents Conditions | Oulput S pesifications Resuls

T rronTERas Project Identiication Computational Grid Bathymetsy Giid Spectium Resoluion | Physical Processes Stalionanywave Condiions | Staltionary Wind Candiions
B unHa

B Pastekrrors
ER precisa0
B rrosecio

EH RESULTDREAMS Nested giid ¥ yes rre Load Data

B3 RresuLTswaN

Nested grid_1 o
B sent_rot 7 e r Main Gid Nested Grid Nested Giid_1 Creatz DataFies
Il 750000 7E5000
Do | i _— .

B swan_csos

Y inicial I 9436260 I 9440000 I 5440000 E
B Tipo_Espectro Gid rotation [ 7 ] I ] Transfer Matiix
T Type_detta_time
L — Giid lenght in  direction () I E| 50000 I 30000
Queries S
RESULTSWAN Giid heightin  direction(rm) [ [EEI 20000 [ 10000 ml
. 5 [ [ Tom | 500 [ 00
ABRE_PROJ2 ov | 250 [ 50 Points extiact
ACCOES

BATIMETRIA DX for dats biansference. 500 100 CLOSE
e DY for data hansference 0 50

PROJECTO
PROJECTO su... Main Girid

RESULTSWAN

Nested Giid W
sup_livre

SWAN_casos

g‘mmmmmm

92 BATIMETRIA [inicial, Yiricial]

Macros =1 0

Figura A.1 - Defini¢éo das Grelhas de Calculo

All Access Obje..® « \[ PROJECTO

Tables alla] ]
B samMETRIA
Non Stationay Conditions I Cunents Conditions Output Specifications Fiesults
3 FRONTERAS
| Computational Grid | Bathymelry Grid Spectum Resolution | Physical Piocesses Stationery Wave Condiions | Stationanwind Conditions |
=TT
E pasteerrors
B3 ereasao
B rrosco
LoadData

B resurmoreams Riniciel [ owss [ vomms | 7oomes —I

RESULTSWAN
= ¥ inicial 3436260 9436260 Create DataFiles
B3 sentrot S436260
B sup_livre Grid retation ] L —
= = nt. DX iE] W T Fiun SWaN

SWAN casos {Kinicia, Yiicial)
B T espectro oY 215 2 a5

po-Esp: Transler Marix
B Type_detta_time D m) 500 500 =55
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ANEXO B

Neste anexo apresentam-se exemplos dos ficheiros de INPUT do modelo SWAN.

Em primeiro lugar apresenta-se exemplos de ficheiros de INPUT para as corridas do SWAN em modo estacionario.
Os célculos em modo estacionério requerem um ficheiro de INPUT para cada hora de computacdo e para cada
malha, e assim sendo, apresenta-se de seguida os ficheiros de input correspondentes a simulagdo em que se
considerou um coeficiente de atrito do fundo de 0.067 m2s-3 sem a consideracdo do campo de correntes no periodo

de 20 a 27 de Dezembro de 2010, correspondendo estesficheiros a primeira hora de computacéo.

Ficheiro de INPUT em modo estacionario para a malha exterior:

PROJECT "'1'

SET 1.18174 90 0 NAUTICAL 5

MODE STATIONARY TWODIMENSIONA L

CORDinates CART

CGRID REG 709869 9436260 0 99500 107500 100 108 CIRCLE 90 0.04 1 23
INPGRID BOTTOM REG 709869 9436260 0 199 215 500 500 EXC 1
READINP BOTTOM 1. 'BATIMETRIA.BOT' idla=1

INPGRID WIND REG 709869 9436260 0 200 124 1000 1000 EXC 0
READINP WIND 1. 'fort.11' idla=1

$eemeeee wave settings

BOUNd SHAPespec JONSWAP peak DSPR Degrees
BOUN SIDE N CON PAR 1.67 10.04 15 10
BOUN SIDE E CON PAR 1.67 10.04 15 10

N Physics

DIFFRACtion 1001
QUAD

TRIad

FRICTION JONSWAP 0.067
GEN3 WESTHuysen

NGRID ‘outNgrid' 750000 9440000 0 50000 20000 100 80

NESTout 'outNgrid' 'outgrid.dat’

FRAME " 709869 9436260 0 99500 107500 100 108

TABLE "HEADER 'malhal.dat’ XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01
CURVE 'CN' 766768.68 9441999.32 1 779765.47 9447091.11 1 791880.88 9441626.87
TABLE 'CN' HEADER ‘pontos.dat'XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01
$

TEST 0,0

COMPUTE

STOP
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Ficheiro de INPUT em modo estacionario para a malha intermédia:

PROJECT "'1'

SET 1.18174 90 0 NAUTICAL

MODE STATIONARY TWODIMENSIONA L

COORDinates CART

CGRID REG 750000 9440000 0 50000 20000 100 80 CIRCLE 90 0.04 1 23
INPGRID BOTTOM REG 709869 9436260 0 199 215 500 500 EXC 1
READINP BOTTOM 1. 'BATIMETRIA_NESTED.BOT' idla=1
BOUNnNest NEST ‘outgrid.dat' CLOSED

INPGRID WIND REG 709869 9436260 0 200 124 1000 1000 EXC 0
READINP WIND 1. 'fort.11' idla=1

$eee- Physics

DIFFRACtion 1001
QUAD

TRIad

FRICTION JONSWAP 0.067
GEN3 WESTHuysen

NGRID ‘outNgrid' 765000 9440000 0 30000 10000 300 200

NESTout 'outNgrid' 'outgridl.dat’

FRAME " 750000 9440000 0 50000 20000 100 80

TABLE "HEADER 'malhal.dat' XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01
CURVE 'CN' 766768.68 9441999.32 1 779765.47 9447091.11 1 791880.88 9441626.87
TABLE 'CN' HEADER ‘pontos.dat'XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01
$

TEST 0,0

POOL

COMPUTE

STOP
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Ficheiro de INPUT em modo estaciondrio para a malha interior:

PROJECT "'1"'

SET 1.18174 90 0 NAUTICAL

MODE STATIONARY TWODIMENSIONA L

COORDinates CART

CGRID REG 765000 9440000 0 30000 10000 300 200 CIRCLE 90 0.04 123
INPGRID BOTTOM REG 709869 9436260 0 199 215 500 500 EXC 1
READINP BOTTOM 1. 'BATIMETRIA_NESTED1.BOT' idla=1
BOUNnNest NEST ‘outgrid1l.dat' CLOSED

INPGRID WIND REG 709869 9436260 0200 124 1000 1000 EXC 0
READINP WIND 1. 'fort.11' idla=1

$eee- Physics

DIFFRACtion 1001
QUAD

TRIad

FRICTION JONSWAP 0.067
GEN3 WESTHuysen

FRAME " 765000 9440000 0 30000 10000 300 200

TABLE " HEADER 'malhal.dat' XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01
CURVE 'CN' 766768.68 9441999.32 1 779765.47 9447091.11 1 791880.88 9441626.87
TABLE 'CN' HEADER 'pontos.dat'XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01
SPECout 'CN' SPEC2D ABS 'outspec.dat’

$

TEST 0,0

POOL

COMPUTE

STOP



De seguida, apresentam-se os ficheiros de INPUT referentes a corrida em modo néo estacionario no periodo de 11
a 12 de Dezembro de 2010, com a consideragdo do campo de correntes. No caso do modo nédo estacionario apenas
é necessariaa definicdo de um ficheiro de INPUT por cada malha utilizada, devido ao facto de a variavel tempo
ser considerada nestes mesmos ficheiros. Encontra-se ainda evidenciado a amarelo, a alteracdo necessaria ao

ficheiro para a variagdo do parametro de alta frequéncia. Estaalteracdo € igualmente valida em modo estacionario:
Malha Exterior:

PROJECT "'1'

SET 1.059998239 90 0 NAUTICAL 5

MODE NONSTATIONARY TWODIMENSIONA L

COORDinates CART

CGRID REG 709869 9436260 0 99500 107500 100 108 CIRCLE 90 0.04 1 23

INPGRID BOTTOM REG 709869 9436260 0 199 215 500 500 EXC 1

READINP BOTTOM 1. 'BATIMETRIA.BOT' idla=1

INPGRID WIND REG 709869 9436260 0 200 124 1000 1000 EXC 0 NONSTATionary 20101211.01 1 HR
20101212.24

READINP WIND 1. SERIES 'WIND_NONSTAT.TXT' idla=1

INPGRID WLEVel 709869 9436260 0 200 124 1000 1000 EXC 0 NONSTATionary 20101211.01 1 HR
20101212.24

READINP WLEVel 1. SERIES TIDAL NONSTAT.TXT' idla=1

$eemeeee wave settings

BOUNd SHAPespec JONSWAP peak DSPR Degrees
BOUN SIDE N CON FILE 'WAVE_NONSTAT_N.TXT'
BOUN SIDE E CON FILE 'WAVE_NONSTAT_E.TXT'

$--mmmeeen Physics

DIFFRACtion 1001
QUAD

TRIad

FRICTION JONSWAP 0.067
GEN3 WESTHuysen

NUMeric ACCUR 0000 NONSTAT 50
$-mn Output

NGRID ‘outNgrid' 750000 9440000 0 50000 20000 100 80

NESTout 'outNgrid' 'outgrid.dat' OUTPUT 20101211.01 5 MIN

FRAME " 709869 9436260 0 99500 107500 100 108

TABLE "HEADER 'malhal.dat’ XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01

CURVE 'CN' 766768.68 9441999.32 1 779765.47 9447091.11 1 779765.47 9470000 1 779765.47 9490000
TABLE 'CN' HEADER ‘pontos.dat' TIME XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO0l1 OUTPUT
20101211.01 1 HR

$

TEST 0,0

COMPUTE NONstationary 20101211.01 5 MIN 20101212.24

STOP

68



Malha Intermédia:

PROJECT "'1'

SET 1.059998239 90 0 NAUTICAL 5

MODE NONSTATIONARY TWODIMENSIONA L

COORDinates CART

CGRID REG 750000 9440000 0 50000 20000 100 80 CIRCLE 90 0.04 1 23

INPGRID BOTTOM REG 709869 9436260 0 199 215 500 500 EXC 1

READINP BOTTOM 1. 'BATIMETRIA_NESTED.BOT' idla=1

BOUNnNest NEST ‘outgrid.dat' CLOSED

INPGRID WLEVel 709869 9436260 0 200 124 1000 1000 EXC 0

INPGRID WIND REG 709869 9436260 0 200 124 1000 1000 EXC 0 NONSTATionary 20101211.01 1 HR
20101212.24

READINP WIND 1. SERIES 'WIND_NONSTAT.TXT' idla=1

INPGRID WLEVel 709869 9436260 0 200 124 1000 1000 EXC 0 NONSTATionary 20101211.01 1 HR
20101212.24

READINP WLEVel 1. SERIES TIDAL NONSTAT.TXT' idla=1

INPGRID CUR 734189.99 9434220.2 099 45 1003.170505 1012.975556 EXC 0 NONSTATionary 20101211.01
1 HR 20101212.24

READINP CUR 1. SERIES 'Current. NESTED.TXT' idla=3

$-mmmm Physics

DIFFRACtion 1001
QUAD

TRlad

FRICTION JONSWAP 0.067
GEN3 WESTHuysen

NGRID ‘outNgrid' 765000 9440000 0 30000 10000 300 200

NESTout ‘outNgrid' ‘outgridl.dat’

FRAME " 750000 9440000 0 50000 20000 100 80

TABLE "HEADER 'malhal.dat’ XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01

CURVE 'CN' 766768.68 9441999.32 1 779765.47 9447091.11 1 779765.47 9470000 1 779765.47 9490000
TABLE 'CN' HEADER ‘pontos.dat'XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01

$

TEST 0,0

COMPUTE NONstationary 20101211.01 5 MIN 20101212.24

STOP
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Malha Interior:

PROJECT "'1'

SET 1.059998239 90 0 NAUTICAL 5

MODE NONSTATIONARY TWODIMENSIONA L

COORDinates CART

CGRID REG 765000 9440000 0 30000 10000 300 200 CIRCLE 90 0.04 1 23

INPGRID BOTTOM REG 709869 9436260 0 199 215 500 500 EXC 1

READINP BOTTOM 1. 'BATIMETRIA_NESTED1.BOT' idla=1

BOUNnNest NEST ‘outgrid1.dat’' CLOSED

INPGRID WLEVel 709869 9436260 0 200 124 1000 1000 EXC 0

INPGRID WIND REG 709869 9436260 0 200 124 1000 1000 EXC 0 NONSTATionary 20101211.01 1 HR
20101212.24

READINP WIND 1. SERIES 'WIND_NONSTAT.TXT' idla=1

INPGRID WLEVel 709869 9436260 0 200 124 1000 1000 EXC 0 NONSTATionary 20101211.01 1 HR
20101212.24

READINP WLEVel 1. SERIES TIDAL NONSTAT.TXT' idla=1

INPGRID CUR 734189.99 9434220.2 099 45 1003.170505 1012.975556 EXC 0 NONSTATionary 20101211.01
1 HR 20101212.24

READINP CUR 1. SERIES 'Current NESTED1.TXT' idla=3

$-mmmm Physics

DIFFRACtion 1001
QUAD

TRlad

FRICTION JONSWAP 0.067
GEN3 5 WESTHuysen

FRAME " 765000 9440000 0 30000 10000 300 200

TABLE " HEADER 'malhal.dat’ XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01

CURVE 'CN' 766768.68 9441999.32 1 779765.47 9447091.11 1 779765.47 9470000 1 779765.47 9490000
TABLE 'CN' HEADER ‘pontos.dat'XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01

SPECout 'CN' SPEC2D ABS ‘outspec.dat’

$

TEST 0,0

COMPUTE NONstationary 20101211.01 5 MIN 20101212.24

STOP
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ANEXO C

Neste anexo apresentam-se exemplos graficos do campo de correntes utilizado no SWAN. Opta-se por apresentar
dois momentos distintos. Um campo de correntes que coincide com a baixa-mar, no dia 20 de Dezembro de 2010,

e outro, correspondente a preia-mar, também no dia 20 de Dezembro de 2010.
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Figura C.1 - Campo de Correntes correspondente as 00:00 horas do dia 20/12/2010 (baixa-mar).
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Figura C.2 - Campo de Correntes correspondente as 12:00 horas do dia 20/12/2010 (preia-mar).
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